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要旨 
本論文は，ユーザが，カメラやキーボードなどコンシューマエレクトロニクス製品
に求める感性価値を提供するため，製品をシステムとして捉えた上でユーザ感性に重
点をおき，上流から下流までのトレーサビリティを確保できる感性設計のエンジニア
リング活動を支援することを目的としている．対象とするコンシューマエレクトロニ
クスには，例えばスマートフォン，カメラ，パーソナルコンピュータなどのように多
様なユーザが利用する製品があり，特にモバイル機器の場合には，携帯性，小型軽量
化が求められる上，一年程度と短い製品の開発サイクルのなかで，ユーザニーズの変
化への対応を迫られる．  
こうした状況のなかで行われる製品の開発・設計では，ユーザが求める感性に関わ
るニーズを要求として明確に定義しないまま，メカ，エレキ，ソフトなど専門分野ご
との分業のなかで，機能および性能を優先して設計を進めてしまうことが多い．感性
に関わるニーズなどを含む設計情報を，設計プロセスを通じて失うことなく引き渡す
ことが実現できていないため，感性に関わるニーズが，設計の最終段階で満たされて
いることを保証することができない．  
本論文では，まず，ユーザが求める感性に関わるニーズを要求として明確に定義す
るため，ユースケースを想定した評価グリッド法を用いて，製品の利用状況により変
化するニーズを把握し，要求を導くための方法を示す．次に，感性に関わるニーズな
どを含む設計情報を，設計プロセスを通じて失うことなく引き渡すため，要求，機能・
構造設計プロセス間の感性に関わる設計情報を MDM(Multiple Domain Matrix)に基づい
て管理するための方法を示す．さらに，システムモデルを活用して，ユーザと対象と
する製品との相互作用を明確にした上で，ユーザ感性に重点をおいたシステム設計を
行う手順を示す．具体的な対象としては，ユーザとの相互作用が密接なデジタル一眼
カメラとパーソナルコンピュータ用キーボードを取り上げ，提案する対策方法の有効
性について検討を行なう．  
本論文は，6 章で構成される．1 章では，研究の背景と現状のコンシューマエレクト
ロニクスの設計プロセスについて述べ，ユーザの感性を考慮した設計の重要性と難し
さについてまとめる．その上で，本論文で扱う感性設計の 4 つの課題を列挙し，これ
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らを踏まえた上で目的と論文構成を述べる．2 章では，ユースケースを考慮した要求分
析と感性目標の設定についての方法を述べ，その方法をカメラのシャッター音質設計
に適用した例を述べる．3 章では，感性に関わるニーズなどを含む設計情報を，設計プ
ロセスを通じて失うことなく引き渡すため，感性に関わる設計情報を，要求定義，機
能設計および構造設計間で MDM を用いて管理する方法について述べる．4 章では，専
門性の異なるエンジニア間で容易にコミュニケーションがとれるよう，SysML で記述
したシステムモデルを活用する感性設計について述べる．ここでは，2 章から 4 章に示
したデジタル一眼カメラのシャッター音設計と，キーボードのキー入力の感性設計に
関するシステムモデルを記述し，その有効性を検討する．5 章では，多様な顧客に対し，
できるだけ多くの顧客にとって感性価値が高く感性品質の評価が安定する製品を提供
するために，感性価値に対するユーザ嗜好の多様性を把握し，官能評価のばらつきが
少ない設計パラメータの組み合わせを選定できるフレームワークを提案する．最後に，
6 章では，本論文で得られた結論をまとめるとともに，本論文で提案する方法を感性設
計に応用することについての今後の展望および期待について述べる．  
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Abstract 
This thesis, focusing on user's Kansei, aims to support engineering activities of Kansei 
design which is maintaining design traceability from upstream to downstream by capturing 
the product as a system, in order to provide the Kansei value that users demand for consumer 
electronics products, such as camera and keyboard. The targeted consumer electronics such as 
smartphones, cameras, and personal computers, need to respond to changes of various users 
need. Particularly in the case of mobile devices, portability, reduction in size and weight are 
also required in the short development cycle of as short as about one year. 
In the development and design of products carried out under such circumstances, design 
tend to be progressed with priority to given functions and performance in the domain of 
design for each specialized field such as mechanical, electricity, software, etc., without clear 
definition of the needs related to the user's expected Kansei. Since it is not realized to deliver 
design information including needs related to Kansei through the design process securely, it is 
not possible to assure that the needs related to Kansei are satisfied at the final stage of design.  
In this thesis, firstly, in order to define the needs related to Kansei expected by user 
clearly, the method is proposed, that is to grasp the changing needs depending on the 
situations of using the product and to derive the requirement by using the evaluation grid 
method assuming the use cases. Next, in order to deliver design information including needs 
related to Kansei securely without losing throughout the design processes, the method is 
proposed, that is to manage design information related to Kansei, among requirement 
definition, functional and structural design process based on MDM (Multiple Domain Matrix). 
In addition, by using the system model, the procedure of system design with focus on user's 
Kansei is explained, clarifying the interaction between the user and the target system. As a 
specific target, author considers the digital single-lens camera and the keyboard for the 
personal computer, whose interaction with the user is close, and examines the effectiveness of 
the proposed countermeasure method.   
This thesis consists of 6 chapters. Chapter 1 describes background of this study and the 
current consumer electronics design process, and summarize the importance and difficulty of 
design focused on user's Kansei. Then, the four problems of Kansei design that author deal 
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with in this research are listed and describe the purpose and composition of this thesis based 
on them. Chapter 2 proposes the approach of requirement analysis and target setting 
considering use cases, and then describes the case applied to camera shutter sound quality 
design. Chapter 3 proposes method to deliver design information including needs related to 
Kansei securely without losing through the design process across demand definition, 
functional design and structural design by using MDM. Chapter 4 describes the Kansei design 
utilizing the system model described in SysML which enhances easy communication among 
engineers with different expertise. In addition, the effectiveness by utilizing the system model 
for the shutter sound quality design of digital single-lens camera is discussed in Chapters 2 to 
3 and also the kansei design for keystroke operation of keyboard is examined. In Chapter 5, in 
order to provide products that have Kansei value to many users and have stable sensory 
evaluation, a frame work available to select a combination of few design parameters those 
grasp the diversity of user preferences for Kansei value and get stable evaluate variations in 
sensory evaluation test is proposed. Finally, Chapter 6 summarizes the conclusions obtained 
in this research and describes the future prospects and expectations of applying the method to 
kansei design proposed in this thesis. 
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1章 序論 
1.1 研究の背景 
カメラやスマートフォン，キーボードなどコンシューマエレクトロニクスの一部のメー
カーでは，ユーザの心の琴線に触れる製品を提供するために長く苦心してきた．一方で，
ユーザは，高機能，高品質に対価を払う傾向にあったが，近年になって，見た目の審美性
や製品から発する音，触り心地の良さなど感性に関わる価値を求めるようになってきてい
る．見た目や音，触感のように，人が五感で感じ，ある感情や印象を想起させることで高
められる製品の価値は，感性価値と呼ばれている[1][2]．メーカーでは，こうして高まって
きたユーザの要望に応えるため，感性価値を感じてもらえる製品を提供する必要が増して
いる[3][4][5][6][7][8]．経済産業省は 2007 年に，「感性価値創造イニシアティブ」のなかで，
「感性価値」を製品やサービスに付加することの重要性を提言している[9][10]．この提言
のなかで，「感性価値」は「生活者の感性に働きかけ，感動や共感を得ることによって顕在
化する価値」と定義されている．  
「感性」という言葉は多義的であり，外界の刺激から，目・耳・舌・鼻・皮膚という感
覚器を通して生じる視覚，聴覚，味覚，嗅覚，触覚といった感覚を指すこともあれば，受
け止めた感覚から想起する意味や印象まで含める場合もある．人の感性を工学的に扱う感
性工学の創始者である長町[11][12][13]は，「感性工学でいう“感性”とは，商品とか環境と
いった物的対象に対して心の中に抱く感情やイメージのあるまとまった心的状態」と定義
している．原田[14]は，異なる分野の専門家たちの各々の感性の定義を 5 つに分類し，そ
のなかで「先天的な性質に加えて知識や経験による認知的表現」「美や快など，特徴に直感
的に反応し評価する能力」を挙げている．感性の多義的な意味と，複数の分野で解釈され
ている感性の定義を踏まえ，この論文では，「感性」とは「製品など対象から受ける物理的
な刺激が感覚器官を通して生じる感覚と，記憶や経験を通して蓄積された暗黙知が統合さ
れ，美しさや心地よさなど対象が内包する印象を知覚する能力」と定義する． 
メーカーは，ユーザに感性価値を感じてもらえる製品を提供するために，ユーザニーズ
に合致した「感性品質」を考慮して設計する必要がある[15][16]．感性品質は，製品の品質
のひとつで，高級感や快適感など，五感で感じ，人の感性に評価を依存する品質である
[17][18]．また，感性品質を考慮して設計することを「感性設計」という[19]．感性設計で
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は，感性品質を考慮して設計するために，まず感性に関わるユーザのニーズを開発設計者
などが調査し，感性要求として評価語で表現して点数化する官能評価を行う．官能評価の
結果と，実測などで取得した物理量または設計パラメータとを，統計的手法などを用いて
関係付ける研究がなされているが，感性に関わるニーズまたは要求など主観量と物理的量
との関係付けには課題が残されており，要求が機能・構造設計に反映されているかどうか
が不明確である． 
このような感性設計の問題に対しては，感性に関わるニーズなどを含む設計情報を，設
計プロセスを通じて失うことなく引き渡すため，要求，機能・構造設計プロセス間の感性
に関わる設計情報を管理できるようにする必要がある．さらに，対象とする製品は，メカ，
エレキ，ソフトなど異なる分野の要素から構成されている．そのため感性に関わる設計情
報を，専門分野が異なるエンジニア間で共有できるようにし，関係する設計要素間のトレ
ードオフ検討や調停ができるような方法が望まれている．しかしながら，実際には専門分
野ごとの分業を行うなかで，機能や性能優先で設計が進んでしまうことが多く，メカ，エ
レキ，ソフトを統合した段階で，音質や使い心地など，感性に関連する改善が必要となっ
たときに手戻りが発生してしまうという問題がある． 
複数の専門分野が複雑に絡み合うシステム開発を成功裏に実現させるために，「システム
ズエンジニアリング(Systems Engineering)」のアプローチが様々な産業に応用されている．
International Council on Systems Engineering (INCOSE)では，システムとは，1 つ以上の定め
られた目的を達成するために編成された相互作用する要素の組み合わせであると定義され
ている[20][21]．システムズエンジニアリングでは，「開発ステージの初期の段階で顧客の
ニーズを明確化し，機能要求を定義し，関連する問題をすべて考慮しながら設計のための
総合とシステムの妥当性確認を進めること」と，「ユーザニーズに合致した品質の製品を供
給することを目的とし，ビジネスとすべての顧客の技術的要求を考慮する」ことが強調さ
れている．システムの仕様を，開発に関わる関係者がわかりやすいように，文書ではなく
システムモデルを用いて記述し，モデルに基づいて開発を進める手段は，「モデルベース・
システムズエンジニアリング(Model Based Systems Engineering)」と呼ばれている． 
システムズエンジニアリングでは，対象とする製品やサービスをシステムとして捉える．
その上で，システムの利用によって解決したい問題がある関係者のニーズから，システム
が提供すべき機能や性能などに対する要求をシステム要求として定義する．その際，シス
テムのユースケースを考慮し，関係者の要求とシステム要求との関係など要求間の検討が
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なされる．システムとユーザや外部環境とのやり取りと，システム自身の振る舞いを検討
することで，はじめにシステムが提供すべき機能が検討され，次に要求される機能と性能
を実現するシステムの構成要素を定義する．さらに振る舞いの検討をもとに，構成要素間
の相互接続を定義して，システムアーキテクチャが定義される． 
以上の背景を踏まえて，1.2 節から 1.5 節に，コンシューマエレクトロニクスの感性設計
の現状と，本論文で論じる課題について述べる． 
 
1.2 感性品質の評価 
ユーザは，製品が発する音や振動などの物理的な刺激を，感覚器官で受け取る．感覚器
官で刺激が受け取られた後は，階層性を持つ感性を通じて，次のように内的処理がなされ
る[22]．まず，感覚器官で受け取られた音や振動などの情報をもとに，高い音，低い音，
揺れるなど，対象の性質や形態，関係および身体内部の状態が意味をもって把握される．
このはたらきが知覚である[23]．知覚された情報から，高級感がある，心地よいという印
象やイメージなど，情緒的意味が想起され，ユーザの持つ過去の記憶や経験を通して蓄積
された暗黙知が統合されて，好き，嫌いなど，対象に対する態度（総合評価）が決まる．
この総合評価が良いことが，感性価値の高い製品であると言える． 
ユーザが求める感性価値を提供するためには，設計されたものが感性要求に合致する品
質になっているかを評価する必要がある．感性品質の評価には，官能評価（官能検査）が
よく用いられる[24]．官能評価は，目や耳など人の感覚器官を用いて行う評価方法である
[25][26][27]．評価を，①品物の品質特性を測定する，②判定基準と比較する，③判断を下
す，に分けたとき，①と②が感覚器官によって行われる．評価には，好みなどを調べる場
合も含まれており，分析型と嗜好型に大別されている．分析型は人の感覚によって差の判
別や物の特性を知ること，嗜好型は物によって引き起こされる人の感覚を知ることを目的
としている[28]．官能評価には，試料間に差があるかどうか（識別），差の大きさはどのく
らいか，品質の差はどのくらいか（尺度化・定量化），品質の特性を描写する（特性描写）
など，目的に応じて様々な手法がある．また，評価から得られたデータに対して，統計的
手法などを用いて分析が行われるが，官能評価とデータ分析の手法は，対象と目的，調査
内容に応じて適切に使い分けることが重要である． 
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感性設計の目標の方向性を定めるにあたり，ユーザの感性品質に対する嗜好の傾向を知
る必要がある．対象に対する嗜好の傾向の有無を知るためには，複数の評価対象を提示し，
音や振動など刺激の大きさや好ましさなど，特性に関する順序をつけさせる順序法がある．
また，対象の特性を描写し，その差を定量化するためには，一対比較法や SD (Semantic 
Differential)法など，評価語を用いた方法がよく用いられている[29][30]．一対比較法は，複
数の対象を比較するために，2 種類ずつ組み合わせた対を作り，各対のどちらの刺激が強
いか，好ましいか，またどちらがどの程度強いか，好ましいかを比較判断させる方法であ
る．どちらの音が大きいか高いかなど，比較したい次元（指標）が予めわかっている場合
に適している．SD 法は，対象の特性（印象）を詳細に把握するために，「明るい―暗い」
など反意語となる対の評価語を複数用意し，5 段階，7 段階などで点数評価する手法である．
対象の特性が多次元であり，比較したい次元と次元数がわからない場合には SD 法がよく
用いられる．本研究では，製品から発する音や触り心地，キーの押し心地などの感性品質
を評価するために，順序法と，SD 法による官能評価を用い，官能評価の結果データに対す
る統計分析には，クラスタ分析と，因子分析，重回帰分析を用いている．クラスタ分析と
は，異なる性質のものが混ざり合った集団から，互いに似た性質を持つものを集め，対象
を分類する方法であり，ユーザの嗜好や要求を分類するために用いている．因子分析とは
多変量解析のひとつで，複数の変数に潜む共通因子を探る手法であり，対象を評価できる
独立の次元をつくるために用いている．重回帰分析は，ある結果（目的変数）を説明する
際に，関連する複数の要因（説明変数）の寄与度を関数の形で数値化し，両者の関係を表
し，それを元にして予測式をつくる方法である．本研究では，目標とする感性品質の総合
評価に対して，どのような要因が寄与するのか関係式を作成し，設計パラメータの物理量
と官能評価の得点から，感性品質の総合評価を予測している．  
 
1.3 コンシューマエレクトロニクスの感性設計の現状と問題 
この節では，本論文で対象とするコンシューマエレクトロニクスの特徴について述べ，
感性設計の現状と，感性に関わる設計情報について説明する．図 1.1 は，大富浩一の著書
を参考に，縦軸に製品の想定顧客，横軸に開発規模，斜めに開発期間をとり，種々の製品
群をマッピングしたものである[31][32]．例えば，右下の製品群は，開発規模が大きく，顧
客が特定され，長期の開発製品であり，航空機，宇宙機器，原子力プラントがこれに相当
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する．この対極にある左上の製品群が，本研究で対象とするコンシューマエレクトロニク
スである． 
この製品群には，例えばスマートフォン，カメラ，パーソナルコンピュータなどのように
多様なユーザが利用する製品がある．特にモバイル機器の場合には，携帯性，小型軽量化
が求められる上，一年程度と短い製品の開発サイクルのなかで，ユーザニーズの変化への
対応を迫られる．こうした状況のなかで行われる製品の開発・設計では，ユーザが求める
感性に関わるニーズを要求として明確に定義しないまま，メカ，エレキ，ソフトなど専門
分野ごとの分業のなかで，機能および性能を優先して設計を進めてしまうことが多い．短
い開発期間で手戻りなく感性品質を考慮した設計を行うためには，設計自由度の高い開発
初期段階から，多様なユーザが求める感性に関わるニーズを要求として明確に定義し，シ
ステムの構成要素との関係性を考慮して，システム全体を俯瞰した設計を行うことが必要
な領域である． 
 
 
Fig. 1.1 Classification of product form 
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図 1.2 は，コンシューマエレクトロニクスの設計プロセスと，プロセスのなかで蓄積さ
れる設計情報を示している．図の上段の「Design Process」に示す通り，製品設計は，要求
定義，機能設計，構造設計という 3 つのプロセスに大別される．要求定義のプロセスでは，
まず設計対象の目標の方向性を定めなければならない．そのために，顧客調査や，既存製
品に対する評価結果などから，設計目標の方向性が定められる．機能設計プロセスでは，
定めた方向性に沿って，物理指標や，主観指標を用いて，設計目標の設定がなされる．構
造設計プロセスでは，機能設計で定義した設計目標を満たすよう構造設計がなされる． 
構想設計，機能設計，配置・構造設計，詳細設計と，設計が進むにつれて，設計情報の
詳細度は上がり，設計自由度は少なくなっていく．図の中段の「Evaluation」には，設計プ
ロセスのなかで，何度か試作品の評価が行われることを示している．設計に際し，原理確
認用の試作，型物を用いた試作，量産のための試作など，何度か試作品が作成され，実測
やシミュレーションなどにより，主に物理指標を用いた測定と評価が行われる．図の下段
「Kansei design information」には，感性品質を考慮して設計する際に，設計プロセスが進
む間に蓄積される設計情報を示している．図中の黒字は設計情報の種類，青字は，感性設
計に関わる設計情報の例として，音質に関わる設計情報を示している． 
 
 
 
Fig. 1.2 Product design process and design information 
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要求定義プロセスでは，顧客やメーカーのニーズが，主観的な言葉で語られ，明確に定
義されないことが多い．機能・構造設計プロセスでは，主に客観的な物理指標を用いて性
能が規定され，実測やシミュレーションなどで評価が行われるが，なかには「静かである
こと」というように，物理量で規定できず，設計者の感性に依存する指標も含まれる．製
品の感性品質を最終的に確認する段階では，再び，人が自分の感性で判断するという，主
観的な評価がなされる． 
このように，感性設計の領域では，要求の定義が曖昧なまま，異なる設計プロセス間で
感性に関わるニーズなどを含む設計情報が主観と客観が区別されずに混ざって伝達される．
そのため，設計情報を，設計プロセスを通じて失うことなく引き渡す設計情報の管理が困
難である．どの設計パラメータを変更すれば主観評価がどのように変化するのか不明で，
構造設計の際のシミュレーションなど物理特性の予測や実測評価と，主観評価との対応が
不明である．製品ができあがってからの設計変更は，時間もコストもかかることが多いた
め，製品設計の初期段階で，感性に関わる要求を明確に定義し，要求を含む主観，物理，
構造に関わる設計情報とその関係性も管理しながら，予測・コントロールできるような設
計開発手法が望まれている．  
 
1.4 本研究に関係する先行研究 
本研究に関係する先行研究は，大きく次の 3 つに分けられる． 
 製品の感性設計に関する研究 
 設計情報の管理に関する研究 
 システムモデルを用いた設計に関する研究 
 
1.4.1 製品の感性設計に関する研究 
製品の感性設計に関して，見た目の印象や製品から発する音，触感などに対し，様々な
研究がなされている．例えば自動車の開発に際しては，騒音性能に対して，人間の聴覚特
性を反映した Zwicker の音質メトリクス(Sound metrics) [33][34] などの物理指標を用い，感
性を考慮した設計が長く行われている[35][36]．やがて騒音低減のみでなく，人がどう感じ
るかという視点から，エンジン音などに対しても音質評価や改善の取り組みが盛んにおこ
なわれるようになっている．中嶋らは，聴覚器官の働きを模擬して時間と周波数の両面か
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ら音質評価を行う手法を開発している[37]．福原らは，ドライバーが，エンジン加速音に
ついて，様々な運転シーンで評価していると考え，それぞれのシーンで異なった因子の影
響について評価している[38]．本井らは，ドアの開閉音に対して，音の印象と生理指標と
を関係付けて評価する取り組みを行っている[39]．自動車以外にも，製品から発生する音
は，差別化を図る対象のひとつである[40][41]．戸井ら，山口らは，カメラのシャッター音
や複合機の音に対し「快音設計」というコンセプトに基づく音質改善の研究を行っている
[42][43][44]．大富ら，岩宮らは，機械動作音やスイッチ音，開閉音などに対して，製品音
そのものをデザインする研究を行っている[45][46][47]． 
音以外では，乗り心地や触り心地についても，多くの研究がなされている．花井は，自
動車の振動乗り心地の特徴とその評価技術について調査している[48]．久保らは，自動車
の軟質ポリウレタンフォーム性のシートクッションに着座する人の基本的な振動挙動を有
限要素法でモデル化し，振動と主観的な乗り心地評価の関係を分析している[49]．村田ら
は，表面塗装がステアリングホイールの握り心地に与える影響について調査している[50]．
横山らは，製品のグリップなど把持部について，握り心地や触感と，把持部の形状や表面
素材との関係について調査している[51]． 
最近では，視覚や触覚，聴覚などの複数の感覚を統合することによって，単一の感覚刺
激とは異なる感覚や体験を呈示するクロスモーダル効果についても多く研究がなされてい
る．吉田らは，車両デザインの違いにより，自動車加速音の主観的な大きさがどのように
変化するかを評価している[52][53]．有光らは自動車ボディの色がドア閉まり音の印象にど
のような影響を及ぼすか評価している[54]．柳澤らは，製品の表面テクスチャに対し，視
覚から抱く触感の印象が，実際に触ったときの触感に与える影響について調査する[55][56]
など，様々な研究がなされている． 
これらの研究では，対象とする感性品質を定量化するために，SD 法など，評価語で尺度
を構成する手法が用いられている．官能評価に用いる評価語は，音であれば大きさや高さ，
触感であれば，弾力感やざらざらした触感など，知覚レベルのものから，心地よさや高級
感など印象レベルのものまで含めて選定し，できるだけ評価対象の差異を網羅的に表現し
つつ，評価したい項目が評価できるような工夫がされている．評価語を用いた感性品質の
定量化に対しては，柳澤らによって，評価語の捉え方自体が異なる顧客の多様性と，同一
の評価語で評価した場合のバラツキを考慮する研究もなされている[57][58][59][60][61]． 
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一般的に，製品の官能評価に用いる評価語は，対象とする製品に関する文献や既存製品
に対する評価などから実験者が選定し，一度選定されるとそのまま用い続けることが多い．
評価したい対象の特性を網羅的に表現でき，かつわかりやすい評価語群が選定されていれ
ば，同じ評価尺度を用いて，自社製品と他社製品との比較をしたり，過去機種と試作品を
比較して完成度を確認したりするために都合がよいという利点がある．しかしながら，設
計対象とする感性品質の評価はユーザの感性に依存するため，利用される環境や状況に応
じて製品に対する期待や要望は変わる．利用状況による製品の印象や要求の変化を考慮す
る場合には，同じ評価対象であっても，固定された評価語では対応しきれない可能性があ
る．Kjeldsen は，自動車のドアが閉まる音に対する実験から，予め評価試験で用意された
形容詞についてしか答えを得られないという SD 法の限界を指摘している[62]． 
評価語を予め準備せず，顧客の言葉で要求の階層構造を明確にする手法として，G.A.Kelly
によるレパートリー・グリッド法[63]や，評価グリッド法などの手法が開発されている
[64][65][66][67]．熊谷らは，片手に持って使用する製品に対し，手になじむ感覚とは何か
を探るために，評価グリッド法を用いて，関係する形状の要素を抽出した[68]．関口らは，
ポータブル MD に対して，顧客が選好する視点から評価語を引き出すために，評価グリッ
ド法を用いている[69]．これらの研究では，評価対象の印象を顧客の言葉で自由に発話さ
せることを目的としており，バリエーションに富んだ数多くのエレメントを用意するなど
工夫している．しかしながら，評価は，会議室など同じ条件で試作品や写真などを比較し
ながら行われており，評価する際に，どのような利用環境や状況を想定しているかどうか
は，顧客に委ねられていることが多い．製品の利用状況とニーズの関係を把握し，利用状
況の変化に応じた要求に合致する品質についての目標設定や，評価についての検討はまだ
なされていない． 
 
1.4.2 設計情報の管理に関する研究 
要求に基づいて設計を適切に進め，最終的に構造設計した結果が要求を満足するもので
あることを保証するためには，要求と機能・構造設計間のトレーサビリティがとれるよう
に設計情報を管理することが必要である．設計情報の管理とは，設計プロセスを通じて設
計情報と，設計情報間の関係性を失わずに引き渡すことである．設計情報を管理するため
に，これまで様々な方法が開発されている． 
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1978 年に水野滋，赤尾洋二氏により開発体系化された QFD(Quality Function Deployment)
は，最もよく知られており，製品設計のなかで多く使われている[70][71]．QFD は顧客に
満足が得られる設計品質を設定し，その設計の意図を製造工程まで展開することを目的と
している．QFD を用いて顧客要求から，コンセプトや商品仕様に繋げるためのツールとし
ての研究も多く行われている[72][73]．稲吉は，顧客の製品の利用状況を分析する QFD の
シーン展開を用いて，シーンを想定した要求品質を抽出している[74]． 
1980 年代には，Suh により，要求機能を見据え，それが独立であるようにし（独立公理），
情報量を最小にすれば（情報公理）最適な設計が得られるという考えに基づく公理的設計
手法が提案されている[75]．稲垣らは，パラメータ設計に公理的設計を適用し，システム
選択と基本機能の設定を形式知化した[76]．榮谷らは，公理的設計手法を用いて，ソフト
ウェア開発プロジェクトの要素間の複雑な関係をシンプルに表すモデルを提案している
[77]． 
Radical Innovation Design methodology (RID)など，複数の視点から問題をネットワーク図
で示す方法もあるが[78]，近年，DSM (Domain Structure Matrix)や DMM(Domain Mapping 
Matrix)，MDM(Multiple Domain Matrix)を用いた研究が多く行われている[79][80]．DSM と
は，システムの要素間の相互関係を正方マトリクスとして表す方法であり，DMM は，DSM
で個別にモデル化された異なるドメインの要素間の関係を，矩形マトリクスで表す方法で
ある． MDM は，異なる 2 つ以上のドメインによる DSM，DMM を組み合わせ，複合マト
リクスとして同時に表現する方法である．シングルドメインの DSM は MDM の対角線上
にあり，非対角ブロックには DMM がある． 
この方法を製品設計やプロセス設計に適用する例も増えている[81][82]．Holley らは，商
品の機能とアーキテクチャとの関係を DMM で記述し，マルチドメイン設計に対する方法
論を示している[83]．関らはコンシューマエレクトロニクスの放熱・構造設計に対して，
製品開発段階から設計プロジェクト全体を俯瞰する MDM を活用したマネジメント方法を
開発している[84]．大泉らは，MDM を用いて設計プロセスと設計情報の関係を記述する方
法を提案している[85]．製品の感性品質に関わる要求を機能・構造設計に反映するために
は，感性に関わるニーズなどを含む設計情報を，設計プロセスを通じて失うことなく引き
渡す必要がある．しかしながら，著者らの調べた範囲では，主観と客観が区別されずに混
ざって伝達される感性に関わる設計情報を管理するために，DMM /MDM を感性設計に適
用する研究は見当たらない． 
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1.4.3 システムモデルを活用する設計に関する研究 
複数の専門分野が複雑に絡み合う製品開発において，感性に関わるニーズを要求として
明確に定義し，設計に反映させることは容易ではない．感性要求とシステムの構成要素と
の関係性を，複数の専門分野をまたいで共有する必要があるため，エンジニア間での，感
性要求を含む設計情報の共通理解が不可欠である．開発に際しては，構造設計，熱設計，
音響-振動設計などが複雑に絡み合うことが多く，設計自由度の多い開発初期の段階から，
システム全体を俯瞰した設計を行うことが求められている．異なるビューにまたがる要素
間のトレードオフを検討するためには，システムアーキテクチャを構築し，システムを構
成する要素，それらの要素間のインタフェースが定義されている必要がある． 
システムアーキテクチャの構築には，構造，振る舞い，要求，パラメトリック制約の 4
つの柱でシステムを記述できる SysML(Systems Modeling Language)が適切である[86]．
SysML は，2001 年，International Council on Systems Engineering (INCOSE)と OMG(Object 
Management Group)により UML(Unified Modeling Language)をシステム工学向けにカスタマ
イズするべく開発が始まり，2006 年，OMG により仕様が策定された． 
近年，製品設計プロセスの研究では，要求分析，概念設計，検証と妥当性確認のために，
SysML で表記したシステムモデルが多く活用されている[87][88]．金井らは，設計・開発中
の実システムを対象とし，SysML のメカ・エレ・ソフト協調シミュレーションへの応用可
能性を検討している[89]．西村，Balmelli らは，SysML を用いたモデル駆動型システム開発
の手法を提案し，多視点から共有できるモデルを用いてコンカレントデザインを促進させ
る工夫を行っている[90][91]．江口，後藤らは，機械，電子回路，ソフトなどが密接に関わ
る複合製品に対して，上流の要求と影響範囲を関係者間で共有するため，SysML を用いた
要求モデルの表現を検討している[92][93]．朱らは，二輪自動車の姿勢安定化制御について，
SysML を用いて，概念設計を行っている[94]．関らは，製品の放熱や静音に関する機能・
構造の階層的なシステムモデルを共有し，分散設計サイトに分配する設計フレームワーク
を提案している[95][96]．  
これらの研究では，設計対象をシステムとして捉え，要求を満たすような機能と，機能
とシステムを構成する要素，それら要素間のインタフェースを明確に定義している． 明確
になった構成要素間の関係性を，システムが持つべき機能，性能とともに，システムモデ
ルを活用して複数の専門分野をまたぐ関係者間で共有することで，設計上流でシステム全
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体を俯瞰した要求のすり合わせやトレードオフの検討を可能にしている．しかしながら，
著者の調べた範囲では，ユーザ感性の視点から，感性要求と，対象の機械的な動きなど物
理的な振る舞いを明確に関係付けるためのシステムモデルの記述はまだなされていない．
また，感性要求と機能要求との両立のために，ユーザ感性に重点をおいたシステムモデル
を活用して，感性設計を進めることについてはまだ検討がなされていない． 
 
図 1.3 は，以上に述べた本研究に関係する 3 つの先行研究を，要求定義，機能設計およ
び構造設計プロセスと関係付けて示している．1.4.1 項で述べた感性設計に関する研究は，
設計上流の要求分析定義プロセスに多く関係している．これらはさらに，評価語を予め準
備した評価に基づく研究と，評価語を予め準備しない評価に基づく研究に大別される．1.4.2
項で述べた設計情報の管理に関する研究は，すべての設計プロセスに関係があることを示
している．1.4.3 項で述べたシステムモデルに関する研究は，システムモデルが各設計プロ
セスで記述されることを示している． 
 
 
Fig. 1.3 Previous researches related to this thesis 
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1.5 本研究で取り組む感性設計の課題 
この節では，1.3 節で述べたコンシューマエレクトロニクスの感性設計の現状と問題を踏
まえ，1.4 節で述べた先行研究ではまだ検討がなされていなかった，本論文で扱う 4 つの課
題について説明する． 
 
1.5.1 課題 1 ユースケースに応じて変わるユーザの要求への対応 
ユーザニーズに合致した感性品質を提供するためには，ユーザが求める感性に関わるニ
ーズを要求として明確に定義して，設計に反映できるように設計目標を定める必要がある．
しかしながら，製品から発する音や触り心地のよさなど，感性品質の評価は，心理的，生
理的な要素を含む感性に依存する．そのため，製品が利用される環境や状況（ユースケー
ス）に応じて対象に対する期待や要望は変わる．例えば，製品から発する音に対しては，
その稼働状況を知るために動作音が求められることもあれば，静かな場所で利用する際に
は，無音や周囲にいる人が気にならない音が求められることもある．また，カメラやスマ
ートフォンなどのモバイル製品のグリップ部の質感に対しては，ユーザが店頭で製品を比
較しているときには，見た目の審美性や，滑らかな質感が好ましいと感じられても，実際
に持ち歩いて使用する場面では，多少表面がざらざらしていても，滑りにくい方が使って
いて安心で好ましいというように，要望が変わってくることがある．長時間外で使用する
ような場面では，汚れが付着しにくいことや，長時間握っていてもべたつかないことなど，
より機能に近い要望が増す場合もある．このように，ユースケースに応じて変化するニー
ズを把握し，要求を導いて設計目標を定め，感性品質の評価を可能にすることは極めて難
しい課題である．  
1.2 節で述べた通り，感性品質の評価には評価語を用いて 5~7 段階で点数をつけさせる官
能評価手法がよく知られているが，通常は，評価語は実験者が予め選定し，固定されてい
る．ユースケースによる期待や要望の変化を考慮する場合には，同じ評価対象であっても，
固定された評価語では十分に対応できない可能性がある．要求に基づいて設計を適切に進
め，最終的に設計した結果が要求を満足するものであることを保証するためには，ユース
ケースに応じて変化するニーズを把握し，目標設定や評価ができる方法が望まれている． 
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1.5.2 課題 2 感性に関わる設計情報の管理 
1.3 節で述べた通り，製品設計は，大きく分けて要求定義，機能設計，構造設計の 3 つの
プロセスで行われる．感性を考慮した設計を行う場合，要求定義のプロセスでは，まず製
品に対するニーズから要求を導きだし，設計目標の方向性を定めなければならない．音や
触感など人の感性に関わる要求を把握して目標の方向性を定めるためには，既に発売済み
の製品などを複数用いて，官能評価試験が行われ，目標の方向性が定められることが多い．
機能設計プロセスでは，官能評価で定めた方向性に沿って，感覚に対応する物理指標を用
いて，目標の設定がなされる．音質では，聴覚特性を加味した物理指標である音質メトリ
クス，周波数特性や音圧などが挙げられる．触感では，硬さや表面のざらざらした触感に
対して，反力や表面粗さなどがある．構造設計プロセスでは，機能設計で定義した目標を
満たすよう構造設計がなされる． 
しかしながら，要求定義で定められた目標の方向性，機能設計で設定された目標と，設
計された構造との間の依存関係は曖昧で，設計を進める間に部分的に失われてしまうこと
が多い．そのため結果として，要求と機能・構造設計間のトレーサビリティがとれなくな
り，要求が機能および構造設計に反映されているかどうかが不明確になってしまう．要求
に基づいて設計を適切に進め，最終的に構造設計した結果が要求を満足するものであるこ
とを保証するためには，感性に関わる設計情報を，設計プロセスを通じて失うことなく引
き渡すため，管理する方法が求められている． 
 
1.5.3 課題 3 感性要求と性能要求を両立する設計 
コンシューマエレクトロニクスでは，製品の開発に際して，感性に関わるニーズは，要
求として明確に定義されることが少なく，目標が共有されないまま機能や性能優先で設計
が進んでしまうことが多い．感性に関わる要求は定量化がしにくく，目標を，機能や物理
的な設計と関係付けることが難しい．そのため，感性要求と，最初に目標設定された製品
の機能や性能との関係は不明確であることが多く，感性要求を考慮した設計変更が，製品
の性能にどのような影響を与えるかを予測することが困難である． また開発に際しては，
構造設計，熱設計，音響-振動設計などが複雑に絡み合うことが多いにもかかわらず，コン
ポーネントが個別に設計され，アセンブルした段階で，音質や使い心地など，感性に関わ
る問題がわかり，手戻りが発生してしまう．感性に関わる要求を，機能・構造設計に反映
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するためには，ユーザの感じる感覚と機械的な動きを関係付け，専門分野をまたぐ設計開
発関係者間で共有しながら設計を進めることが非常に重要でありながら，難しい課題とな
っている． 
感性要求と性能要求を両立して設計するためには，設計自由度の高い開発初期段階から，
感性に基づく要求（感性要求）を明確に定義し，システムに求められる機能や構成要素と
の関係性を考慮して，システム全体を俯瞰した設計を行うことが求められる．しかしなが
ら，これには，人の感性を工学的に扱う感性工学と，定量的なデータに基づき機械の分析，
設計，評価を行う設計工学の二つの学問領域にまたがる問題を扱う必要があり，通常の設
計プロセスのなかで，これを解決することは困難である．  
 
1.5.4 課題 4 感性品質に対する評価のばらつき 
感性品質に対する評価はユーザの感性の相違の影響を受けるため，ばらついてしまう．
そのため，多様なユーザに対し，多くのユーザが感性価値を感じる製品を提供することが
難しいという課題がある．感性の相違には二つの意味が含まれる．一つはばらつき
(Variation)であり，二つ目は多様性(Diversification)である．柳澤は，「バラツキは，同一尺
度で複数の対象を計測した場合の差異，ブレの度合い」であり，分散やファジィ理論など
統計的手法で議論がなされてきたとしている．同様に，「多様性とは，尺度そのものが異な
る性質」とし，異なる評価尺度間に対して，そのままでは分散などの統計処理を適用する
ことができず，何らかの方法で感性品質を表す言葉の背後に潜在する多様な評価尺度を抽
出し，分類する必要がある」，と説明している．この論文でも，同じ対象に対し，共通の評
価尺度（評価語）を用いた官能評価の違いを「ばらつき」とし，その背後にある，個々に
異なる記憶や経験も影響するユーザ嗜好（製品に対するユーザの好み）の違いを「多様性」
と捉える．感性品質に対する評価は，感性の相違の影響を受けるため，多様なユーザに対
し，多くのユーザに感性価値を感じてもらえる製品を提供することが難しい．これまでに，
製品の特徴と，ユーザおよび市場状況など外部条件の両方を含む不確実性に対し，様々な
方法でモデル化する研究が行われてきた[97][98]．しかし，感性の相違は，メーカーがコン
トロールすることは不可能である． 
製品のマーケティング戦略として，すべての顧客に一様にアプローチするマス・マーケ
ティング，顧客を年齢や性別，地域などのデモグラフィック情報を用いて複数のセグメン
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トに分類し，別々にアプローチするセグメンテーション・マーケティングが知られている．
昨今のユーザ嗜好の多様化に伴い，今後は一人ひとりの顧客に対して個別にアプローチす
る個別対応（カスタマイゼーション）マーケティングの方向に進みつつあり，コンシュー
マエレクトロニクスも同様のことが考えられる[99]．マス・マーケティングに対応するた
めには，できるだけ幅広いユーザに対し製品の感性価値を感じてもらうために，ユーザ嗜
好の不確実性を制御せずにユーザ満足度を最大化する，すなわち感性品質のロバスト性を
上げるような方向性が望ましい．また，セグメンテーション・マーケティングに対応する
ためには，ターゲットとするユーザ層に対して，ユーザ嗜好に影響がある設計要素を特定
して，ターゲット層に合わせて設計パラメータを最適化する手段が望まれている．ターゲ
ット層に合わせた最適化は，将来的に個別対応する際の方向性とも一致する．不特定多数
のユーザを対象とする場合と，ターゲットとする顧客を対象とする場合の両方に対して，
ため，不確実なユーザ嗜好の多様性を考慮し，かつ感性品質に対する評価のばらつきの影
響を低減する感性設計の方法が求められている．  
 
1.6 研究の目的と論文の構成 
1.6.1 研究の目的 
本研究は，ユーザが，カメラやキーボードなどコンシューマエレクトロニクス製品に求
める感性価値を提供するため，製品をシステムとして捉えた上でユーザ感性に重点をおき，
上流から下流までのトレーサビリティを確保できる感性設計のエンジニアリング活動を支
援することを目的とする．  
1.3 節では，コンシューマエレクトロニクスについて，多様なユーザが利用する製品があ
り，特にモバイル機器の場合には，携帯性，小型軽量化が求められる上，一年程度と短い
製品の開発サイクルのなかで，ユーザニーズの変化への対応を迫られるという特徴ととも
に，下記の感性設計の現状と問題について述べた． 
 
 製品の開発・設計に際して，感性に関わるニーズは，要求として明確に定義されな
いまま設計に入ってしまい，メカ，エレキ，ソフトなど専門分野ごとの分業のなか
で，機能や性能優先で設計が進んでしまうことが多い． 
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 感性に関わる設計情報の管理（設計プロセスをまたいで感性に関わる設計情報と，
設計情報間の関係性を失わずに引き渡すこと）ができておらず，構造設計した結果
が要求を満足するものであることを保証できない． 
 
この現状と問題を踏まえて，本論文では，下記の 3 つの方法を提案し，1.5 節で説明した
本論文で扱う感性設計の 4 つの課題を解決する手順を示す． 
(1) ユースケースを想定した評価グリッド法を用いて，製品の利用状況により変化する
ニーズを把握し，要求を導くための方法を示す． 
(2) 感性に関わるニーズなどを含む設計情報を，要求，機能・構造設計プロセスを通じ
て失うことなく引き渡すため，感性に関わる設計情報を MDM に基づいて管理する
ための方法を示す． 
(3) システムモデルを活用して，ユーザと対象とする製品との相互作用を明確にした上
で，ユーザ感性に重点をおいたシステム設計を行う手順を示す． 
 
製品の利用状況により変化するニーズを把握し，要求を導いて設計目標を定めることが
困難という課題 1 に対しては，ユースケースを想定した評価グリッド法を用いた要求分析
と，DMM による設計情報の依存関係の表記を用いて，ユースケースに応じた感性設計の
目標を設定する方法を検討する．まず，ユースケースごとの要求を官能評価に反映するた
め，官能評価に用いる評価語選定の前に，ユースケースを想定した評価グリッド法を用い
て，製品の利用状況により変化するニーズを把握し，要求を導くための方法を示す．次に，
要求を分類し解釈しやすくするために評価グリッド法で導出した要求に対しクラスタ分析
を適用して複数の要求クラスタを導出する．各要求を表現する評価語を選定して官能評価
試験を行い，評価試験の結果に対する因子分析から，因子を抽出する．DMM を用いて，
ユースケースと要求クラスタ，要求クラスタと評価語，評価語と因子との依存関係を表記
する．この方法によって，ユースケースに応じて変化する要求を評価できる評価語を用い
た官能評価が可能になり，新しい因子が得られる．この因子を主観指標として用いること
で，より顧客要求に合致する設計目標の設定が可能となる．この方法をカメラのシャッタ
ー音に対して適用する．  
設計が進む間に，要求分析で把握した要求と，機能・構造設計間の設計情報の依存関係
が失われ，トレーサビリティがとれなくなるという課題 2 に対しては，DSM，DMM， MDM
 18 
 
を用いて，設計プロセス間の感性に関わる設計情報の関係性を記述し，要求から機能，構
造まで履歴を残す方法を提案する．また，提案する手法をカメラのシャッター音の音質設
計と，カメラに対する音以外の感性要求を含む設計情報管理に適用し，その有効性につい
て検討する． 
「感性要求と性能要求の両立」という課題 3 に対しては，感性設計を実施する際，シス
テムモデルで表現したユーザ動作に関わる構成要素の相互作用を設計者間で共有し，シミ
ュレーションや，予測モデルを用いて感性品質の評価を予測することで，性能要求と感性
要求との両立を効率よく達成する手順を示す．また，この手順をカメラのシャッター音と
キーボードのキー入力を対象に適用し，感性要求と性能要求の両立が効率よく達成できた
か検証する．  
設計上流で，利用状況によって変化する要求を把握し，プロセスをまたぐ設計情報の管
理ができたとしても，ユーザ嗜好の多様性と感性評価のばらつきという感性の相違の課題
が残る．このような課題 4 に対しては，最初に，感性品質に対するユーザ嗜好の不確実性
を網羅的かつ定量的に把握するため，選好順序評価を多人数に対して実施し，選好順序評
価に対するクラスタ分析からユーザ嗜好の多様性を把握する．次に，ユーザ嗜好に影響を
与える設計要素を重回帰分析によって明らかにし，ユーザ嗜好に影響が大きい設計要素に
対して，官能評価のばらつきが最小で高い評点を得られる設計パラメータの組み合わせを，
MDM を用いて選定できるようにする．この方法を，カメラグリップのサーフェステクス
チャに対して適用し，不確実なユーザ嗜好の多様性を考慮し，かつ感性品質に対する評価
のばらつきの影響を低減する方法について検討する． 
 
1.6.2 本論文の構成 
本論文は，6 章で構成される． 
1 章では，研究の背景と現状のコンシューマエレクトロニクスの設計プロセスについて
述べ，ユーザの感性を考慮した設計の重要性と難しさについてまとめる．その上で，本論
文で扱う感性設計の 4 つの課題を挙げ，これらを踏まえた上で目的と論文構成を述べる 
2 章では，1.5 節で述べた感性設計の課題 1 に対し，製品が利用される環境や状況に応じ
て変化する要求を設計に反映するため，ユースケースを考慮した要求分析と感性目標の設
定についての方法を述べる．ユースケースごとの要求を把握し，官能評価に反映するため，
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官能評価に用いる評価語選定の前に，ユースケースを想定した評価グリッド法を用いて要
求分析を行う．また，提案する方法をカメラのシャッター音質設計に適用する． 
3 章では，感性設計の課題 2 に対して，2 章でユースケースと関係付けた要求などを含む
設計情報を，設計プロセスを通じて失うことなく引き渡すため，感性に関わる設計情報を，
要求定義，機能設計および構造設計間で MDM を用いて管理する方法について述べる．要
求定義，機能設計，構造設計の各プロセスの成果物である設計情報間の関係性の履歴を要
素間の依存関係が可視化しやすい DSM，DMM を用いで蓄積する方法を示し，その方法を
2 章で検討したカメラのシャッター音の音質設計情報の管理に適用する．  
4 章では，感性設計の課題 3 に対して，専門性の異なるエンジニア間で容易にコミュニ
ケーションがとれるよう，SysML で記述したシステムモデルを活用する感性設計について
述べる．感性要求とユーザ動作の振る舞いの検討から，ユーザ動作に関わる構成要素の相
互作用をシステムモデルで記述し，感性要求と性能要求との両立を効率よく達成する手順
を示す．ここでは，2 章と 3 章に示したデジタル一眼カメラのシャッター音設計と，キー
ボードのキー入力の感性設計に関するシステムモデルを記述し，その有効性を検討する． 
5 章では，感性設計の課題 4 に対して，2 章から 4 章ではまだ検討されてこなかった，ユ
ーザ嗜好の多様性と感性評価のばらつきについて検討する．多様な顧客に対し，できるだ
け多くの顧客にとって感性価値が高く感性品質の評価が安定する製品を提供するために，
感性価値に対するユーザ嗜好の多様性を把握し，官能評価のばらつきが少ない設計パラメ
ータの組み合わせを選定できるフレームワークを提案する．また提案する手法を，カメラ
グリップのサーフェステクスチャに適用する． 
最後に，6 章では，本論文で得られた結論をまとめるとともに，本論文で提案する方法
を感性設計に応用することについての今後の展望および期待について述べる． 
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2章 ユースケースを考慮した要求分析 
コンシューマエレクトロニクスの感性設計を実施する際の課題として，1.5.1 項では，製
品が利用される環境や状況（ユースケース）が変わると，対象に対する期待や要望は変わ
るため，ユースケースごとのニーズから要求を把握し，ユースケースに応じた目標を設定
して評価することの難しさについて説明した．また，ユースケースによる期待や要望の変
化を考慮する場合には，同じ評価対象であっても，固定された評価語では十分に対応でき
ない可能性があることについて述べた．この章では，そのような課題に対し，要求定義プ
ロセスでユースケースを想定した評価グリッド法を用いて，製品の利用状況により変化す
るニーズを把握し，要求を導くための方法について述べる．また，この方法をミラーレス
デジタル一眼カメラのシャッター音の音質設計に適用し，ユースケースごとの設計目標の
設定と，要求の評価に対し，提案する方法の有効性について検討を行なう．  
 
2.1 ユースケースに応じて変化する要求を導くための提案 
製品から発する音や触り心地など，感性品質の評価は心理的，生理的な要素を含む感性
に依存する．そのため，製品が利用される環境や状況に応じて，対象に対する期待や要望
は変わる．ユースケースに応じて変化するニーズを把握して，要求を導きだし，設計目標
を定めて，感性品質の評価を可能にすることは極めて難しい． 
設計は，大きく分けて，要求定義，機能設計，構造設計のプロセスで行われる．要求定
義のプロセスでは，まず設計目標の方向性を定めなければならない．そのために，通常は
既存製品などに対し，感性品質に関する印象を評価する官能評価試験が行われ，目標の方
向性が定められる．機能設計プロセスでは，定めた方向性に沿って，物理指標を用い，目
標の設定がなされる．構造設計プロセスでは，機能設計で定義した目標を満たすよう構造
設計がなされる．  
要求定義の際，目標の方向性を定めるための官能評価には，反意語となる対の評価語を
複数用意して，5 段階，7 段階などで点数評価する SD 法など，評価語を用いた手法がよく
用いられる．しかしながら，SD 法では，評価語は実験者が予め選定し，固定されている．
ユースケースによる印象や要求の変化を考慮する場合には，同じ評価対象であっても，固
定された評価語では対応しきれない可能性がある． 
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評価語を予め準備せず，顧客の言葉で要求の階層構造を明確にする手法として，G.A.Kelly
によるレパートリー・グリッド法や，評価グリッド法などの手法が開発されている．評価
グリッド法とは，提示した複数の評価対象に対する好ましさを被験者が判定し，その理由
について実験者が被験者に質問を繰り返す（ラダーリング）ことで，要求の階層構造を明
らかにする手法である．しかしながら，評価は，会議室など同じ条件で試作品や写真など
を比較しながら行われており，評価する際に，どのような利用環境や状況を想定している
かどうかは，顧客に委ねられていることが多い．製品の利用状況とニーズの関係を把握し，
利用状況の変化に応じた要求に合致する品質についての目標設定や，評価についての検討
はまだなされていない． 
本章では，まだ先行研究で検討がされていなかった，製品が利用される環境や状況ごと
のニーズの把握や要求を導くために，まず，複数のユースケースを想定した評価グリッド
法によるインタビューを行う． 次に，インタビューから導かれた要求を分類するために，
要求同士の関係性を記述した DSM を作成する．DSM に対してクラスタリング処理を行い，
要求クラスタを導出する．ユースケースごとの要求を評価できるようにするために，DMM
を用いて，ユースケースと要求と評価語の間の関係性を記述する．最後に，ユースケース
ごとの要求が評価できる評価語を用いた官能評価を行い，その結果から新しく導出された
因子を評価軸として，ユースケースごとの設計目標の方向性を示す．また，この方法をカ
メラのシャッター音の音質設計に適用し，その有効性を考察する． 
 
2.2 ユースケースを想定した評価グリッド法を用いる要求分析 
2.2.1 ユースケースの選定方法 
様々な状況や環境で利用される製品に対し，ユーザニーズに合致した感性品質を提供するた
めには，ユースケースに応じて異なる要求を把握して設計に反映し，評価できるようにする方
法が望まれている．そのための対策として，この項では，ユースケースを想定した評価グリッ
ド法を用いて，製品の利用状況により変化するニーズを把握し，要求を導くための方法を示す． 
ユースケースを想定した評価グリッド法では，被験者に，それぞれのユースケース下で
製品を利用することを想像しながら評価対象を比較してもらう．評価対象を比較後，実験
者は，特にユースケースと要求との関係に注意して被験者にインタビューを行う． 
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Fig. 2.1 Use case selection considering actors of system 
 
ユースケースは，ユースケース依存の要求の違いを漏れなく導出できるように，網羅性
をもたせて選定しなければならない．そのため，運用ステージにおいて，対象とするシス
テムを利用する際の外部システムとの関係性を考慮し，ユースケースを選定する．例えば，
カメラやスマートフォンなどの製品の場合，外部システム（アクター）は，製品を利用す
るユーザ(User)，その対象となる相手（人の場合もあれば物の場合もある）(Subject)，製品
が利用される際に発する刺激を受ける人(Surrounding people)，周囲の環境(Environment)など
が考えられる．図 2.1 のように，システムと，アクターを整理することで，網羅性のある
ユースケースを選定することができる． 
 
2.2.2 要求クラスタの導出と DMM の作成手順 
従来の評価グリッド法では，インタビューで導出した要求は，要求間の階層構造をネッ
トワーク図などで可視化されるが，我々はさらに，導出した要求を分類し解釈しやすくす
るため，要求を縦横軸の項目とした DSM を作成し，要求を類似度で分類（要求のクラス
タ化）するために，クラスタ分析を適用する．また，ユースケースごとに把握した要求が，
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感性品質に反映されているか官能評価で評価できるようにするためには，ユースケースと
要求，および要求と評価語とを関連付ける必要がある．このように異なるドメインの要素
間を関係付けるためには DMM を用いる．ユースケースを想定した評価グリッド法で導出
した要求から DSM を作成し，要求をクラスタ化した後に，ユースケースと要求クラスタ，
要求クラスタと要求を表現できる評価語の依存関係を可視化する DMM を作成する手順を，
STEP1～STEP5 に示し，全体の流れを図 2.2 に示す． 
STEP 1 では，ユースケースごとに異なる要求を導出するために，複数のユースケースを
想定した評価グリッド法によるインタビューを行う．被験者にはそれぞれのユースケース
で製品を使用することを想像しながら，評価対象となる複数の製品を使用してもらう．そ
の後，製品の好ましさについて順序をつけてもらい，順序のつけ方について理由を尋ねる．
製品を比較した際，好ましさに差がついた理由として最初に述べられた項目を「Evaluation 
points」とする．次に，その「Evaluation points」があるとユーザにとってどのような良いこ
とがあるか，上位概念を導くラダーアップを行い，導出された項目を「Reasons(WHYs)」
とする．さらに，「Evaluation points」を実現するためにはどのような手段があるか，下位
概念を導くラダーダウンを行い，導出された項目を「Concrete measures(HOWs)」とする．
ラダーリングの際は，恣意的にならないよう留意しながら，要求と感性品質の関係につい
ては積極的に質問する．また項目がユースケース依存の項目として導出されたときは，項
目の後ろに UCi（i はユースケースの番号）のように表記する．ラダーリングにより導出さ
れる要求の階層構造は人によって異なる場合がある．この STEP では要求をできるだけ網
羅的に導出することを目的としているため，異なる評価構造が出てきた場合には追加する
形でネットワーク図を作成する． 
STEP 2 では，これら 3 種類の項目を，好ましさを判断する基準となる項目，すなわち製
品に求められる「要求」として縦軸・横軸の項目に割り当てた正方マトリクス(DSM)を作
成する．上位概念・下位概念を導くラダーリングを通して関係のあった要求（STEP1 のネ
ットワークの線で結ばれた要求）には，相関の表記（●マーク）の設定を行う．感性品質
に関係する要求は，他の要求と区別するため相関の表記を K と設定する．このように，と
くに上下の概念の関係に対し相関の表記をつけることで，STEP3 で要求のクラスタリング
が可能になるとともに，クラスタ内の「要求と，その要求を実現する手段としての感性品
質」という関係を導くことができる．  
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STEP 3 では，要求を類似度で分類するためにクラスタ分析を行う．クラスタリング処理
には Cambridge Advanced Modeler(CAM)などの DSM ツールを用いる[100]．ツール上からク
ラスタリング処理を繰り返すことで，相関の表記がある項目同士は，類似度の高い要求と
してクラスタリングされ，複数の要求クラスタに分割される．クラスタ内の要求は定性的
な内容であるため，クラスタの分割や数が妥当かは，実験者がクラスタ内の項目の類似度
を判断して決定する． 
STEP4 では，ユースケースと要求クラスタの依存関係を，DMM を用いて表記する．STEP3
で分割された各要求クラスタに対し，クラスタを構成する要求の UC の表記を調べ，どの
ユースケースと多く関係しているかを分析する．分析を通して，関係することが多かった
ユースケースと要求クラスタには依存関係があるとし，相関の表記の設定を行う．このよ
うにして作成された DMM を Use case - Requirement cluster DMM とする． 
STEP5 では，要求クラスタと，要求クラスタ内の要求を表現できる評価語を，DMM で
関係付ける．評価語は，各要求クラスタ内に含まれる要求を次のように分析して選定する． 
各要求クラスタは，近い内容の要求で構成されているが，製品への一般的な要求（●）と，
感性品質に関する要求(K)が混在する．その関係性に着目すると，製品に対する要求と，そ
の要求を実現する感性品質という関係を考えることができる．例えば，ある要求クラスタ
が，「製品からフィードバックを得たい」という内容の要求で構成され，「明瞭感のある音」
という感性品質への要求が含まれていたとする．これらは相関がある要求として同じクラ
スタに分類されていることから，製品からフィードバック感を得るためには明瞭感のある
音が必要である，という関係があると考えられる．すなわち要求クラスタのなかに感性品
質に関する要求(K)が含まれる場合，それが各クラスタの要求を満足させる「感性品質」と
いう解釈ができる．このような分析を通して，各クラスタの要求内容と感性品質に対する
要求を表現できる評価語を選定し，要求クラスタと評価語との関係を表記した DMM を，
Requirement cluster - Evaluation word DMM とする．評価語を選定する際，同じ評価語でも
そのとらえ方や意味合いが，ユースケースによって異なる場合が考えられる．評価語は，
対象とする感性品質の評価がしやすく，文脈によって意味合いの異なる場合は，それぞれ
の文脈に適した別の言葉を分けて考えるなど，事前に形容詞選定テストなどで確認する． 
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Fig. 2.2 Procedure to connect use case, requirement cluster and evaluation word using by 
DSM/DMM 
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2.2.3 感性目標の方向性の設定 
前項の Step4 で作成した Use case - Requirement cluster DMM を用いることで，ユースケー
スと要求の依存関係が可視化される． 図 2.2 中の赤線で示すように，例えば，最初にユー
スケース 2 と 3 を決めると，Use case - Requirement cluster DMM から，関係する要求が，
Cluster 1 と Cluster 2 であることがわかる．次に，Requirement cluster - Evaluation word DMM
を用いて，Cluster 1 と Cluster 2 の要求を評価するための評価語が Adjective1～4, 6, 8,10 で
あることがわかる．このように DMM を用い，ユースケースごとに要求を評価するための
適切な評価語を選定することができる．これらの評価語を用いて官能評価を行ない，その
結果に対して因子分析を行ことで，ユースケース依存の要求が反映された新しい感性因子
(Kansei factor)が導出され，主観指標として用いることができる．この主観指標に対し，図
2.3 に示すように，因子得点を用いて，ユースケース依存の要求を考慮した感性目標の方向
性を定めることができる． 
 
 
Fig. 2.3 Kansei quality target using Kansei factor 
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2.3 適用例：ユースケースを考慮したカメラのシャッター音の要求分析 
この節では，ユースケースごとに異なる要求を把握するため，前節で提案した方法をカ
メラのシャッター音の音質設計に適用し，その有効性を検証する．対象とするカメラは，
光学式ファインダーにレンズからの入射光を導くための反射ミラーがない，いわゆるミラ
ーレスデジタル一眼カメラの機械的なシャッター音である．ミラーレスデジタル一眼カメ
ラ（以下，カメラと略す）は，従来の一眼レフカメラに比べ，シャッター機構の機械的動
作が少ない．そのため，音の印象についても，従来の一眼レフカメラにと比較すると，物
足りなさや違和感などの変化が生じており，著者の過去の研究でも，シャッター音に対し
てユーザの要求を反映させる必要性があることが見いだされている[101]． 
 
2.3.1 カメラのシャッター音のユースケースの選定 
要求定義のプロセスでは，最初にユースケースを想定した評価グリッド法による要求分
析を行なう．評価テストは，20 代から 50 代の男女 10 名を被験者として行なった．評価対
象とするカメラは，要求をできるだけ網羅的に引き出すため，メーカーや特徴の異なるも
のを 5 機種準備した． 
ユースケース選定にあたっては，2.2.1 項のユースケース選定の説明で述べた通り，評価
対象である音に対して，ユースケースは，ユースケース依存の要求の違いを漏れなく導出
できるように，網羅性をもたせて選定しなければならない．カメラのシャッター音質を設
計対象とする場合，著者らは，図 2.4 に示すように，カメラを利用する際の外部システム
（アクター）として，ユーザ(User)，被写体(Subject)，カメラから発するシャッター音が聞
こえる範囲にいる周辺の人々(Surrounding people)，周囲の騒音(Environment)を考えた．さら
にユーザがカメラで撮影をする際に，カメラが発するシャッター音を，アクターに対して
考慮するべきかどうかが，ユーザの音に対する要求が変化する要因と考えた．その上で，
音を考慮しなければならない場合を「y」，音を考慮しなくてよい場合を「n」，存在しない
場合を「－」とし，表 2.1 のように必要なユースケースを整理した． 
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Fig. 2.4 Use case selection considering actors of camera 
 
Table 2.1 Use case selection based on user’s concern about sound 
 
 
ユースケース 1 は，騒々しい場所で撮影するときなど，被写体に対しても周囲の人に対
しても音を気にしなくてよい場合，ユースケース 2 は，被写体に対しては音が気にならな
いが，周囲の人に対しては音が気になる場合，ユースケース 3 は，静かな場所で撮影する
ときなど，被写体に対しても周囲の人に対しても音が気になる場合，ユースケース 4 は，
自然のなかで動物を撮影するなど，周囲に聞こえてもよいが被写体に対しては音が気にな
る場合である．このような整理に基づき，撮影対象，撮影の目的，撮影時に周囲に人がい
るかいないか，周囲の騒音の程度など，音に関係するコンテクストが異なるユースケース
(UC)を UC1～UC2 の 4 種類選定し，音声付きの映像を準備した． 
 
User Subject Srround people Environment
Use case1 y n n Noisy
Use case2 y ― y Slightly noisy
Use case3 y y y Silent
Use case4 y y n Slightly silent
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UC 1 運動会で子供がダンスしている映像（子供が活躍する決定的瞬間を逃さず記録す
ることが目的．周囲は人で混雑しており，ダンスの曲や周囲の騒音のなかで撮影し
なければならない） 
UC 2 壮大な山の景色の映像（景色を撮影することを目的に山を訪れている．一人で好
きなだけ撮影に没頭し，楽しみたい．） 
UC 3 街なかの映像（静かな街なかの風景やレストランなど，ふとした日常を記録し，
友人などと共有するために撮影する．しかし周囲には不特定多数の人たちがおり，
撮影していることを気付かれたり，音を出して迷惑をかけたりしたくない．  
UC 4 自然のなかで活動する動物の映像（野生の動物や鳥を撮影することが目的．動物
に気づかれて逃げられないよう，できるだけ静かに撮影する必要がある）． 
 
評価テストでは，臨場感を出すため，これら 4 種類の映像を 4K プロジェクターに 10 分
ずつ映し出した．被験者には，映像の前で実際に使う場面を想像しながらカメラを構えた
り撮影したりするなど，自由に全ての機種を操作してもらった．実験の様子を図 2.5 に示
す．すべてのカメラを使用した後に，好ましさについて順序をつけてもらい，要求を階層
構造的に質問するインタビューを 1 人ずつ行った． 
 
 
 
Fig. 2.5 Evaluation tests of camera conducted with projected scenery 
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2.3.2 カメラに対する要求クラスタの導出 
評価グリッド法によるインタビュー終了後，2.2.2 項に述べた方法で，導出された
「Evaluation points」，「Reasons(WHYs)」「Concrete measures(HOWs)」の要求を縦軸・横軸に
記入し，ラダーリングを通して関係がある要求には相関の表記（●）を設定して，120 項
目から成る DSM を作成した．要求のうち，音に関する要求の相関については，表記を区
別し Sound を略した「S」とした． 
作成した DSM に対してクラスタ分析を適用し，要求が複数の要求クラスタに分割された
結果を図 2.6 に示す．分析の結果，類似度の高い要求がクラスタリングされ，要求の内容
について解釈を行うことが容易になる．音に対する要求を引き出すために想定した今回の
ユースケースからは，カメラに対する 7 つの要求クラスタが導出された． 7 つのクラスタ
の要求と，音に関する要求（図 2.6 中，赤でハイライトされた項目）を解釈しまとめた内
容と，（ ）内に音に関する要求を以下に示す． 
 
Cluster 1 写真が撮れたとわかる（昔ながらのカメラの音，撮れたとわかる音， 
明瞭感のある音，金属的な音，メカニカルな音） 
Cluster 2 気軽にファッショナブルに使いたい（なし） 
Cluster 3 モダンなデザインがよい（なし） 
Cluster 4 カメラを格好よく使いたい，他人に格好よい自分を見せたい（シャープ 
な音，メカニカルな音，フィードバック感のある音） 
Cluster 5 きれいに撮りたい，思い通りに撮りたい（心地よい音，高級感のある音， 
キレのいい音） 
Cluster 6 シーンに合う，静かな音を求める（静かな音，周囲に馴染む音，やわら 
かい音，短い音） 
Cluster 7 撮る機能（昔ながらのカメラの音，重たい音，撮れたとわかる音） 
 
 31 
 
 
Fig. 2.6 Requirement clusters 
 
今回の結果から，カメラへの一般的な要求と音への要求との関係が明らかになったが，
クラスタ 2 と 3 のように，音に関する要求を含まないクラスタがあることがわかった．こ
の 2 つのクラスタの要求内容を調べると，いずれもデザインや大きさ，重量などに対する
要求であった．これらの要求を実現させる手段としては，見た目のよさや小型であること
が求められているため，音に対する要求は出てこなかったということが考えられる．また
今回 7 つのクラスタが得られたが，一般のカメラの製品ラインナップから想定されるター
ゲットユーザ層（プロ，ハイアマチュア，エントリー）と比較すると，プロフェッショナ
ルからハイアマチュアユーザのユースケースに相当するクラスタが得られていないなど，
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まだ不十分な点が考えられる．今回は，音に対する要求の違いが出やすいという視点から
ユースケースを選定したが，今後はターゲットユーザとユースケースとの関係も調査し，
実験参加者，評価対象とする機種等を工夫するなど，充分なクラスタを得るためにまだ検
討の余地がある． 
 
2.3.3 DMM によるユースケースと要求と評価語の関係付け 
図 2.7 は， DMM を用いて，ユースケースと要求クラスタ，要求クラスタと要求を表す
評価語との関係を表記した結果を示している．ユースケースと要求クラスタの関係は，図
2.6 に示す各要求クラスタの要求に記載された UCi の表記から，どのユースケースと多く
関係しているかを分析し，依存関係を導くことができる．評価語は，上に示した要求クラ
スタの内容と，音に関する要求が含まれている場合はその音を評価できる語を選定し，各
要求クラスタとの間に相関の表記を行う． 図 2.7 に示す Use case - Requirement cluster DMM
から，ユースケースと要求クラスタとの関係を整理する． 
  
 
Fig. 2.7 DMM for use case, requirement cluster and evaluation word 
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写真が撮れたとわかることに対する要求は，すべてのユースケースで求められている．
このような要求は，優先度の高い要求と言える．気軽にファッショナブルに使いたいとい
う要求は，運動会で撮影，壮大な景色を撮るとき，街なかなど，カメラを持って移動する
場面や周囲に人がいるような場面で重要となると考えられる．モダンなデザインに対する
要求は，ユースケースとは関連づかなかったが，このような要求は今回想定したユースケ
ースとは直接結びつかないか，あるいはユースケース依存でない要求と考えられる．カメ
ラを格好よく使いたいという要求は，一般には，音とは関係がない要求と考えられるが，
今回のように分析をすると要求に関係する音の項目が見つかり，要求の実現手段として，
音が提案できる可能性を示唆している．思い通りに撮りたいという要求と，撮る機能に対
する要求は，運動会や壮大な景色というユースケースで求められているが，決定的瞬間な
ど，記録することを目的としたときに重要になってくる要求と考えられる．静かな場所で
は，静かな音や周囲に溶け込む音に対する要求が重視されているが，これらは，音を出す
ことを憚られる場所や周囲の人を気にするようなシーンで優先度が高くなる要求と考えら
れる．Requirement cluster - Evaluation word DMM は，図 2.6 に示した各要求クラスタと，ク
ラスタ内の音に関する要求(S)を表現できる評価語の関係を表している． DMM を用いるこ
とで，ユースケースごとの要求と，要求を評価できる評価語との関係が明らかになり，官
能評価の際，ユースケースに応じた適切な評価語を選定できるようになった． 
 
2.3.4 シャッター音質目標の方向性の設定 
提案する方法を用いて，運動会でカメラを使用するユースケースを考慮し，シャッター
音の音質目標の方向性を定める例について説明する．図 2.7 に示した Use case - Requirement 
cluster DMM から，運動会のユースケースでは，要求クラスタ 1,2,4,5,7 が要求されている
ことがわかる．また，Requirement cluster - Evaluation word DMM を用いて，これら 5 つの
要求クラスタの要求内容を表現する評価語が選定できる．このようにして選定した評価語
を，従来シャッター音を評価していた評価語に加え，既存のシャッター音 5 機種に対して
20 名を対象に，SD 法による官能評価を行った．評価結果に対し因子分析を行って複数の
音色因子を導出し，従来の結果と比較した．ユースケースを想定しない従来の評価語で得
られていたのは，重厚因子，金属因子，美的因子という，一般に音の性質を表す因子であ
った．提案する方法で選定した評価語を加えた評価結果に対し因子分析を行うと，撮れた
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感じやフィードバック感を表現する応答感に関する因子や，カメラらしい心地よさに関す
る因子というような，ユースケースに基づく要求を評価できる新しい因子が得られた．こ
れらの音色因子を主観指標として縦軸に用い，評価音源 A から E の因子得点をプロットし
た評価結果を図 2.8 に示す．図 2.8(a)は，横軸に従来得られていた金属因子を用い，縦軸に
新しく得られた快適感を表す因子を用いている．図 2.8(b)は，横軸に従来得られていた金
属因子を用い，縦軸に新しく得られた応答感を表す因子を用いている．(a) (b)ともに，従来
得られていた金属因子で評価した場合，音源 B と音源 E では明確な差が得られなかったが，
縦軸に示す(a)快適感や(b)応答感など，本方法で得られた新しい因子を評価軸として用いる
ことで，より明確に 2 つのシャッター音の差が表現できるようになった．この方法により，
従来得られなかったユースケースごとの要求を表現できる評価軸が得られ，その軸を用い
て因子得点で定義することにより，音質目標の方向性を定めることができるようになった． 
 
 
Fig. 2.8 Sound target map 
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2.4 まとめ 
本章では， ユースケースに応じて変化する要求を把握し，目標を設定して評価すること
が困難という課題に対し，ユースケースを想定した評価グリッド法を提案し，さらに DMM
によるユースケースと要求と評価語とを関係付ける方法を提案した．ユースケース依存の
要求の違いを漏れなく導出できるように，運用ステージで対象とするシステムを利用する
際の外部システムとの関係性を考慮し，網羅性のあるユースケースを選定できる方法を示
した．この方法をカメラのシャッター音の音質設計に適用し，ユースケースに応じた音質
目標を設定した． 
具体的にはまず，複数のユースケース「運動会を撮る」，「壮大な山の景色を撮る」，「静
かな街なかで撮影する」，「自然のなかの動物を撮る」を想定した評価グリッド法によるイ
ンタビューを行い，ユースケースごとの要求を把握した．その際に，インタビューから導
かれた要求同士の関係性を記述した DSM を作成し，要求を分類し解釈しやすくするため
にクラスタリング処理を行い，「撮る機能に対する要求」，「デザインに関する要求」，「音に
関する要求」など 7 つの要求クラスタを導出した．さらにユースケースごとの要求を評価
できるようにするため，DMM によりユースケースと要求クラスタとを関係付け，要求ク
ラスタとそれを表現した評価語とを関係付けた．この DMM を用いてユースケースごとの
要求が評価できる評価語を用いた官能評価が可能になった．さらに新しい音色因子を主観
指標として用いることで，従来の評価語から得られた因子では得られなかった音の差が明
確に表現できるようになった．  
2 章で示した方法では，ユーザを限定した上でユースケースの網羅性をもたせ，そのユ
ースケースごとに要求を導くことができた．そして，あるユースケースで規定した要求を
評価する評価語を選定し，この評価語を用いた官能評価を行うことができた．しかしなが
ら，すべてのユースケースを満たす要求および評価語に基づく官能評価の実現には至って
いない．また，ユースケースの網羅性をもたせることができたのは，ユーザを限定したこ
とによるため，ユーザの多様性を考慮することができていない． 
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3章 MDM に基づく感性に関わる設計情報の管理 
2 章では，要求定義プロセスにおいて，ユースケースを想定した評価グリッド法を用い
て，製品の利用状況により変化するニーズを把握し，要求を導いてくための方法について
述べた． 2 章で把握したユースケースと要求の依存関係と，ユースケースごとの要求から
定めた設計目標の方向性を，機能設計および構造設計に反映させるためには，これをさら
に物理指標による設計目標，物理指標，構造と関係付けなければならない．しかし，1.5.2
項で説明した通り，感性に関わる設計情報は主観と客観が区別されずに混ざって伝達され
るため，プロセスをまたいだ設計情報の管理が難しく，要求と機能・構造設計のトレーサ
ビリティがとれなくなり，要求が機能・構造設計に反映されているかどうかが不明確にな
ってしまう．本章では，この課題を解決するため，感性に関わるニーズなどを含む設計情
報を，要求，機能・構造設計プロセスを通じて失うことなく引き渡すため，感性に関わる
設計情報を MDM に基づき管理する方法を提案する．3.1 節では，2 章で作成した，ユース
ケースと要求との関係性と，ユースケースごとの要求を評価する評価語の関係性を記述し
た DMM も用いて，感性に関わるニーズなどを含む設計情報を，要求，機能・構造設計プ
ロセスを通じて MDM に基づき管理する方法を示す．3.2 節では，MDM を用いて，ユーザ
要求を実現するために，音など特定の感覚に手段を限定することなく，他の感覚での実現
手段を示し，かつ設計するための方法を示す． 
 
3.1 MDM に基づく音質設計情報の管理 
3.1.1 音質設計プロセスの設計情報 
音質設計は，大きく分けて要求定義，機能設計，構造設計のプロセスで行われる．要求
定義のプロセスでは，まず音質目標の方向性が定められる．機能設計プロセスでは，定め
た方向性に沿って，周波数特性や音圧，人間の聴覚特性を反映した音質メトリクス(Sound 
metrics)など物理指標を用い，音質目標の設定がなされる．構造設計プロセスでは，機能設
計で定義した音質目標を満たすよう構造設計がなされる．しかしながら，要求定義で定め
られた音質目標の方向性，機能設計で設定された音質目標と，設計された構造との間の依
存関係はもとから曖昧で，音質設計を進める間に部分的に失われてしまうことが多い．そ
のため結果として，要求が機能および構造設計に反映されているかどうかが不明確になっ
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てしまう． 要求に基づいて音質設計を適切に進め，最終的に構造設計した結果が要求を満
足するものであることを保証するためには，音質に関わる設計情報を，要求と機能・構造
設計間のトレーサビリティがとれるように管理することが必要となる．そこで，設計情報
を管理するために，要素間の関係が可視化しやすい DSM， DMM，MDM を用いる． 
 
3.1.2 MDM に基づく音質設計情報の管理の提案 
この項では，2 章で作成した，ユースケースと要求との関係性と，ユースケースごとの
要求を評価する評価語の関係性を記述した DMM も用いて，感性に関わるニーズなどを含
む設計情報を，要求，機能・構造設計プロセスを通じて MDM に基づき管理する方法を提
案する．図 3.1 に提案する音質設計情報管理のための MDM の概略を示す．図中，要求定
義，機能設計，構造設計の 3 つのプロセスをグレーの点線枠で囲んで示す．左側の太枠内
には，用いる手法と，手法により得られるデータを示している．枠内に示す得られたデー
タに対して，上向きの矢印の分析を行うことで，右向きの矢印の先のデータが得られ，右
側に示す DSM，DMM に，データとして蓄積されることを示している． 
要求定義プロセスでは，2 章で説明した，ユースケースを想定した評価グリッド法によ
るインタビューを行う．インタビューで導出した要求から作成された DSM に対し，要求
を類似度で分類するためにクラスタ分析を適用する．分析により，類似度の高い要求はク
ラスタリングされ，複数の要求クラスタに分割される．ユースケースと要求クラスタの依
存関係は，Use case - Requirement cluster DMM，要求クラスタと要求を表現できる評価語の
関係は，Requirement cluster - Evaluation word DMM を用いて表記される．これらの DMM に
より，ユースケースと要求との依存関係が可視化され，ユースケースごとの要求を表現で
きる評価語の選定が可能になる．音の評価にはこの評価語を用いて SD 法などの官能評価
を行い，評価結果に対して因子分析を行う．これら評価語を変数とする因子分析を行うこ
とにより，要求が反映された音色因子(Tonal factor)が得られ，音に対する要求の主観指標軸
として用いることができる．この軸を用いた因子得点布置図に因子得点を表示し，ユース
ケースに応じた音質目標の方向性の設定と評価が可能になる．  
 
 
 
 38 
 
Fig
. 3
.1 
Ov
erv
iew
 of
 M
DM
-ba
sed
 so
un
d q
ua
lity
 de
sig
n i
nfo
rm
ati
on
 m
an
ag
em
en
t 
 
 
 
 
 
 
 
機
 39 
 
能設計プロセスでは，音色因子と，人の聴覚特性を反映した物理指標である音質メトリク
スとの関係解析を行う．音質メトリクスは，収録した音の波形から，波形シミュレーショ
ンソフトを用いて得ることができる．大富らは，音に対する印象を音質設計に結びつける
ために図 3.2 に示すように，音色因子と Zwicker の音質メトリクスとの関係について統計
的手法を用いて分析した[102]．Zwicker の音質メトリクスは，loudness, sharpness, roughness, 
fluctuation strength といった，音の特定の性質を表す 4 つの代表的なメトリクスを定義して
いる．大富らは，音への要求を考慮した適切な音質設計を確立するため，音色因子と音質
メトリクスとの関係を回帰分析により定式化した．本論文でも，同じアプローチを採用す
る．過去機種など既存製品音に対して官能評価を行ない，その結果に対する因子分析から
得られた音色因子と波形分析から得られた音質メトリクスとの回帰係数のデータを，Tonal 
factor – Sound metrics DMM の要素として蓄積する．収録した音の波形から音質メトリクス
を算出し， DMM に表記された回帰係数のデータを用いることで，音色因子と音質メトリ
クスとの関係が可視化でき，音質目標の設定とその後の設計が行いやすくなる． 
 
 
 
Fig. 3.2 Procedure of sound quality design for product 
Product sound
Sensory evaluation Sound metrics（X1, X2, X3, X4）
Tonal factor 
(Y)
Physical
metrics
Correlation between Y and Xi
Sound design
Analysis Analysis
VoC for product X1: Loudness
X2: Sharpness
X3: Roughness
X4: Fluctuation strength
Mapping between psychological domain & 
physical domain
Y=F(X1, X2, X3, X4)
Setting product sound target
Product designed 
sound quality
Subjective evaluation Objective evaluation
Factor analysis Regression analysis
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構造設計プロセスでは，機能設計で定義した音質目標を満たすよう構造設計がなされる．
そのためには，機能設計プロセスで得られた音質メトリクスと，構造のもつ物理指標とを
関係付ける必要がある．ここでも，統計的手法を用いて，過去機種など既存製品音の波形
分析から得られた音質メトリクスと，周波数特性や音圧，残響時間など音響シミュレーシ
ョンや実測で測定・予測可能な音の物理指標との関係を回帰分析で関係付けることができ
る．物理指標と音質メトリクスとの回帰係数のデータを，  Sound metrics - Engineering 
metrics DMM の要素として蓄積する．このように，音質設計を進める間の一連の設計情報
と設計情報間の関係を DSM/DMM を用いて関係付け， MDM に基づき管理を行うことで，
設計情報を，ユースケース依存の主観的な要求から，音響シミュレーションや実測で測定・
予測可能な音の物理量まで結びつけることが可能になる． 
 
3.1.3 適用例：MDM に基づくカメラシャッター音の音質設計情報の管理 
2 章で検討したユースケース依存の要求と，機能・構造設計プロセス間の設計情報の関
係を残し，トレーサビリティをとれるようにするため，この項では，前節で提案した方法
を用いて，MDM に基づきカメラのシャッター音の音質に関わる設計情報を管理する方法
を示す．図 3.3 に，カメラのシャッター音の音質設計の各プロセス間の連携 MDM を示す． 
要求定義のプロセスでは，2.3 節に述べた通り，ユースケースと要求クラスタとの関係（図
3.3 ①）を Use case - Requirement cluster DMM，要求クラスタとクラスタの要求内容を表す
評価語との関係（図 3.3 ②）を Requirement cluster - Evaluation word DMM を用いて表記す
る．また，これら評価語と，評価語を使用した官能評価に対する因子分析から得られた音
色因子との関係（図 3.3 ③）は，Evaluation word - Tonal factor DMM により表記できる．図
3.3 に赤枠で示したこれら 3 つの DMM を用いることで，ユースケースに応じた要求がわか
り，各要求を表現する適切な評価語を選定することができる．また，その評価語を用いた
官能評価結果に対する因子分析結果から，ユーザの要求を反映した音色因子が主観指標と
して得られることを示している． 
機能設計プロセスでは，要求定義のプロセスで得られた音色因子と，音の収録波形から
得られた音質メトリクスの関係（図 3.3 ④）に対し，図 3.2 に示した回帰分析を用いて関
係解析を行う．loudness, sharpness, roughness, fluctuation strength という 4 つの音質メトリク
スを目的変数，を説明変数として分析し，得られた回帰式を式(1)に，回帰係数 xi1～xi4 を
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表 3.1 に示す．i =1 は重厚因子，i=2 は美的因子，i =3 は金属因子，i=4 は快適感因子，i=5
は応答感因子である．  
 
Yi = xi1fi1+ xi2fi2 + xi3fi3+ xi4fi4              (1) 
 
解析から得られた回帰係数は，Tonal factor - Sound metrics DMM の要素として蓄積される．
この回帰係数と音質メトリクスを用いて，音質目標を定量的に設定することが可能になる．
音質メトリクスと，周波数特性や SPL などの物理指標(Engineering Metrics)の関係（図 3.3 ⑤）
についても同様に，過去機種での測定データの蓄積から，Sound metrics - Engineering metrics 
DMM で関係を表記できる．構造設計プロセスでは，物理指標と，カメラの構造を構成す
るモジュールレベルの要素との関係を示し，それぞれのドメイン内依存関係は DSM で表
記ができる． 
このように，1.5.2 項で述べた，ユースケースごとの要求と機能・構造設計間の設計情報
の依存関係が音質設計を進める間に失われて，要求が機能および構造設計に反映されてい
るかどうかが不明確になってしまうという課題に対しては，プロセス間の設計情報の依存
関係を DMM で残し，音質に関わる設計情報を MDM に基づいて管理することで解決でき
ることを示した．またプロセスをまたいで設計情報の管理を行うことで，容易にトレーサ
ビリティをとることができ，要求変更管理や構成管理に活かすことができる．また提案し
た MDM を用いることにより，各プロセスで残さなければならない設計情報が明確になり，
各プロセスを担当する関係者間で共有できるフレームワークが造れることを示唆した． 
本章で示した MDM に基づく設計情報管理を行うことで，要求定義のプロセスでは，ユ
ースケースに応じた音質目標の方向性を，音色因子に基づく主観指標を用いて因子得点で
示すことができ，機能設計プロセスでは，音質に関わる物理指標を音質メトリクスで定義，
構造設計に必要な物理指標との依存関係を式(1)の係数で構成される DMM で残すことが可
能になった．また，要求・機能・構造設計プロセスをまたぎ，ユースケースに応じて変化
する主観的な要求を，シミュレーションや実測で測定・予測可能な音の物理量まで結びつ
け，評価やその後の設計に反映することが可能となった． 
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Fig. 3.3 MDM-based sound quality design management for shutter sound 
 
Table 3.1 Regression coefficient derived from regression analysis for tonal factor 
 
 
i Tonal factor Loudness f1 Sharpness f2 Roughness f3 Fluctuation f4
1 Heavy 0.05 -1.38 0.01 ―
2 Beautiful -0.04 ― ― ―
3 Sharp -0.03 0.53 ― 0.01
4 Comfortable -1.70 ― ―
5 Response 0.06 ― 0.02 ―
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3.2 MDM に基づく感性品質に関わる設計情報の管理 
前節では，感性価値を提供するために，製品から発する音に着目し，感性設計を行って
いる．しかし，音で実現できない場合は振動や視覚で実現するなど，ユーザ要求を実現す
る手段として音以外にも着目すると，感性品質の設計手段が広がる．この節では，ユーザ
要求を実現するために，音など特定の感覚に手段を限定することなく，他の感覚での実現
手段を示し，かつ設計するための方法を提案する．提案する方法で，ユーザ要求に対し複
数の実現手段がわかり，コストなど他の要因ともトレードオフを考えながら，効率よく感
性設計をすることができる．具体的には，まず，2 章で行った評価グリッド法のテスト結
果を利用して，視覚，触覚，聴覚など感性要求を含むユーザ要求を明確にする．次に，DSM
クラスタ分析を適用して，要求クラスタを導出する．この要求クラスタに含まれる感性要
求は，ユーザの要求を，複数の感覚に関係する手段で実現できる可能性を示している．次
に，DMM を用いて，製品の感性品質と機能との関係性を明確にし，コンポーネントレベ
ルで物理指標を設定できるようにする．プロセスを通じて感性に関わる設計情報を管理し，
ユーザ要求，機能，構造，設計パラメータ間の関係を視覚化するため，MDM ベースの設
計情報の記述を用いる． 
 
3.2.1 評価グリッド法から導出した要求の分類 
2 章では，ユースケースを想定した評価グリッド法で導出した要求から DSM を作成し，
要求をクラスタリングした後，ユースケースと要求クラスタ，要求クラスタと要求を表現
できる評価語とを関係付ける DMM を作成した．この項では，2.2.2 項で説明した STEP1
の手順を通して，ユースケースを想定した評価グリッド法を用いて網羅的な顧客要求を導
出するところまでは同じであるが，その後で要求内容を視覚，触覚，聴覚に分類し，機能
と関係付けている点で手順が異なっている．要求クラスタと機能の関係性を可視化する
DMM を作成する手順を，STEP1～STEP5 に示し，全体の流れを図 3.4 に示す． 
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Fig. 3.4 Procedure for requirement/function analysis using DSM and DMM 
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STEP 1では，複数のユースケースを想定した評価グリッド法によるインタビューを行う．
被験者にはそれぞれのユースケース下で製品を使用することを想像しながら評価対象とな
る複数の製品を使用してもらう．その後，製品の好ましさについて順序をつけてもらい，
順序のつけ方について理由を尋ねる．製品を比較した際，好ましさに差がついた理由とし
て最初に述べられた項目を「Evaluation points」とする．次に，その「Evaluation points」が
あるとユーザにとってどのような良いことがあるか，上位概念を導くラダーアップを行い，
導出された項目を「Reasons(WHYs)」とする．さらに，「Evaluation points」を実現するため
にはどのような手段があるか，下位概念を導くラダーダウンを行い，導出された項目を
「Concrete measures(HOWs)」とする．この STEP では要求をできるだけ網羅的に導出する
ことを目的としているため，異なる認知構造は追加する形でネットワーク図を作成する． 
STEP 2 では，これら 3 種類の項目を，好ましさを判断する基準となる項目，すなわち製
品に求められる「要求」として縦軸・横軸の項目に割り当てた正方マトリクス(DSM)を作
成する．上位概念・下位概念を導くラダーリングを通して関係のあった要求（STEP1 のネ
ットワークの線で結ばれた要求）には，相関の表記の設定を行う．その際，感性に関わる
要求に対しては，下位概念側の要求を，下記の(1)から(2)のように，視覚，触覚，音，それ
以外というように分類し，行列内の文字を，V，T，S， O と区別して表記する．この作業
は，次に行うクラスタリングにより，「要求と，その要求を実現する手段としての感覚」と
いう関係を導くことを目的としている． 
 
V (Visual) 審美的なデザインおよび形状など視覚に関わる要求 
T (Tactile) テクスチャや触り心地，持った感じなど触覚に関わる要求 
S (Sound) 音など聴覚に関わる要求 
O (Other) 感性以外の要求 
 
STEP 3 では，要求を類似度で分類するために DSM ツールを用いてクラスタ分析を行う．
ツール上からクラスタリング処理を繰り返すことで，相関の表記がある項目同士は，類似
度の高い要求としてクラスタリングされ，複数の要求クラスタに分割される．クラスタ内
の要求は定性的な内容であるため，クラスタの分割や数が妥当かは，実験者がクラスタ内
の項目の類似度を判断して決定する．要求クラスタに感性要求(V，T，S）が含まれていれ
ば，これらの感覚に関する感性品質を向上させることが，クラスタが表すユーザ要求に合
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致することを示している．また要求を複数の感覚に関係付けることで，ユーザ要求を実現
する手段を増やすことができる． 
STEP4 では，各クラスタ内の，視覚，触覚，聴覚(V，T，S)に区別された感性要求と，そ
の他(O)の要求を，有色セルを含む合成 DSM で表現する． 
STEP5 では，要求クラスタが表す要求とそのなかに含まれる感性要求，感性要求とその
機能との関係を，DMM で表現する．各要求クラスタは，類似度の高い要求で構成されて
いるが，クラスタ内には，感性以外の要求(O)と，感性要求が混在する．その関係性に着目
すると，製品に対する一般的な要求と，その要求を実現する手段としての感性品質，とい
う関係を考えることができる．例えば，ある要求クラスタが，「写真が撮れたかどうか知り
たい」という内容の要求で構成され，クラスタ内に「明瞭感のある音」という音への要求
(S)，手ごたえのある振動(T)が含まれていたとする．これらは相関がある要求として同じク
ラスタに分類されていることから，写真が撮れたことを知るためには明瞭感のある音，あ
るいは振動が要求されている，という関係があると考えられる．すなわち要求クラスタの
なかに感性要求(V，S，T)が含まれる場合，それが各クラスタの要求に合致する感性品質と
いう解釈ができる．このような分析を通して，各クラスタの要求内容と感性品質での実現
手段との関係性を混合 DSM で表現し，要求と機能との関係を表記した DMM を，
Requirement cluster - Function DMM とする． 
視覚，触感，聴覚それぞれに関係する物理指標と，その物理指標に関わる構造は，個別
にコントロールできることがある．そのような場合には，ユーザ要求の実現手段を視覚，
触覚，聴覚に分類することで，これらに関係する設計のトレードオフを考えることができ
る． 仮に，ある感覚に関係する設計パラメータを，何等かの理由で変更できない場合でも，
他の設計パラメータを変更することで，ユーザ要求を満たすことができる可能性を示唆し
ている． 
 
3.2.2 MDM に基づく感性品質に関わる設計情報の管理の提案 
この項では，前項で DMM を用いて関係付けた要求クラスタと機能を，さらに構造と設
計パラメータに関係付けるため，MDM に基づく設計情報の管理を提案する．提案する 4
つの DSM を含む MDM の概略を図 3.5 に示す．要求定義プロセスでは，評価グリッド法か
ら導出したユーザ要求から成る Requirement DSM に対してクラスタ分析を行って，要求ク
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ラスタを導出した後，Requirement - Function DMM を用いて各要求クラスタに機能を関係
付ける．機能設計プロセスでは，Function - Component DMM により，機能とコンポーネン
トが関係付けられる．Function DSM は感性品質に関係する製品の機能から構成され，
Component DSM は物理的な構成要素を表している．構造設計プロセスでは，Component - 
Parameter DMM を用いて，コンポーネントとパラメータを関係付ける．Parameter DSM は，
物理指標から構成され，シミュレーションによる予測や，実際の測定データによって検証
することができる．このように，感性要求を含むユーザ要求は，MDM を用いて
Function/Component/Parameter に関係付けることができる． 
 
 
 
Fig. 3.5 Overview of MDM-based Kansei design model 
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3.2.3 適用例：評価グリッド法を用いたカメラの感性に関わる要求分析 
この項では，2 章で行ったカメラに対する評価グリッド法によるインタビューの結果を
利用して，視覚，触覚，聴覚など感性に関する要求を含む要求分析について述べる．まず，
評価グリッド法から導出された，evaluation points, reasons, concrete measures の 3 種類の項
目を，カメラに求められる「要求」として縦軸・横軸の項目に割り当てた DSM を作成し
た．上位概念・下位概念を導くラダーリングを通して関係のあった要求には， 下位概念側
の要求を，T，V，S，O に分類し，相関の表記を設定した．このようにして作成した DSM
に対し，感性を含む要求構造を把握するために，DSM ツールを利用してクラスタ分析を行
った．クラスタ分析の結果を図 3.6 に示す．図 3.6 に示すように，今回は，カメラに対する
7 つの要求クラスタが導出された．7 つのクラスタの要求を解釈しまとめた内容と，（ ）
内には，クラスタ内に含まれる感性要求を示す． 
 
Cluster 1 写真が撮れたとわかる（視覚，触覚，その他） 
Cluster 2 気軽にファッショナブルに使いたい（視覚，触覚，その他） 
Cluster 3 モダンなデザインがよい（視覚） 
Cluster 4 カメラを格好よく使いたい，他人に格好よい自分を見せたい 
（視覚，触覚，音，その他） 
Cluster 5 きれいに撮りたい，思い通りに撮りたい（音，その他） 
Cluster 6 シーンに合う，静かな音を求める（音，その他） 
Cluster 7 撮る機能（触覚，音，その他） 
 
各クラスタ内の要求と，各要求クラスタに含まれる感性要求(T，V，S)との間には，製品
に対する一般的な要求と，その要求を実現する手段としての感性品質という関係性が考え
られる．このことから，ユーザ要求に合致する感性品質を達成するには，各要求クラスタ
に含まれる感性要求のいずれかを向上させることがその手段となることが考えられる．提
案する手法により，ユーザ要求に対し複数の実現手段がわかり，感性品質の設計手段が広
がる．  
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Fig. 3.6 Kansei requirement cluster 
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3.2.4 適用例：MDM に基づくカメラの感性に関わる設計情報の管理 
前項で検討した要求クラスタを機能，構造，設計パラメータに関係付け，トレーサビリ
ティをとれるようにするため，この項では，3.2.2 項で提案した MDM に基づいてカメラの
感性に関わる設計情報を管理する方法を示す．図 3.7 に，カメラの感性設計の各プロセス
間の連携 MDM を示す． 
 
 
Fig. 3.7 MDM-based kansei design model 
 51 
 
要求定義プロセスでは，前項で説明した 7 つの要求クラスタ内に含まれる感性要求から，
Requirement composed DSM を作成した．この合成 DSM に含まれる視覚，触覚，音，その
他を表す有色セルを調べることで，ユーザ要求を満たすための，感覚に関する複数の手段
がわかる．機能設計プロセスでは，カメラ設計者との議論を通して，9 つの感性品質に関
連する機能のリストを得，Function DSM が作成された．これらの機能を，視覚，触覚，聴
覚に関連する 3 種類に分類し，分類した機能と要求クラスタの関係を Requirement - function 
DMM で表記した．構造設計プロセスでは，カメラを光学(Imaging)，筐体(Housing)，電気
(Electronics)という 3 つの構成要素(Component) に分割した Component DSM を作成した．
機能と構成要素との関係は，Functional - Component DMM で記述する．Parameter DSM は設
計パラメータから構成される．Component - Parameter DMM は，構成要素と，構成要素に関
係する設計パラメータを記述しており，設計パラメータは，関係する 3 つの感性（視覚，
触覚，聴覚）に分類した． 
この MDM を用いた感性設計の手順について説明する．例えば，設計者が，要求クラス
タ 1 の「写真が撮れたとわかる」という顧客要求を満たそうとした場合，Requirement 
composite DSM から，同じクラスタには触覚と聴覚に対する要求が含まれていることがわ
かる．これらの要求を満たすことが，「写真が撮れたとわかる」要求を実現するための手段
となる． Requirement - Functional DMM から，「写真が撮れたとわかる」要求を実現する手
段として，「シャッター音を出す」と「振動を伝える」という触覚と聴覚それぞれの機能が
わかる．この DMM を用いて，仮にコストや素材などの理由で，触感を改善することが難
しいが，音は改善の余地があるというように，どちらか一方の感覚に関する感性品質を改
善することが難しい場合でも別の手段を選択できるなど，その実現手段を広く考えること
ができる．要求を実現する手段として音を選択した場合，Function-Component DMM から，
音を出す機能に関係する構成要素は，シャッター機構(Shutter Block)，筐体(Enclosure)，内
部空間(Cavity)，および基板(PWB)であることがわかる．また，これら 4 つの構成要素に関
係する設計パラメータは，Component - Parameter DMM から振動特性，筐体と内部空間の形
状，内部構成要素の共鳴，筐体の透過損失であることがわかる．音の改善が望まれる場合，
Component- Parameter DMM を用いて，これら 4 つの構成要素の設計パラメータを考慮しな
がら設計することができる．また， DMM は形状の変更が視覚に影響することも同時に示
しているため，設計者はカメラの筐体の形状を設計する際に注意しなければならないこと
がわかる． 
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3.3 まとめ 
3.1 節では，設計を進める間に，ユースケースに応じた要求と，機能・構造設計間の設計
情報の依存関係が失われることなくトレーサビリティを確保するため，これらの設計情報
を関係付けて管理する MDM を用いた方法を提案した．要求定義プロセスでは，ユースケ
ース依存の音質目標を，音色因子を用いて示し，機能設計プロセスでは音質メトリクスに，
構造設計プロセスでは物理指標にシステマティックに接続するため，DSM と DMM を利用
した．DMM を用いて要求，機能，構造間の設計情報の依存関係を回帰係数として残し，
MDM に基づき音質に関わる設計情報を管理できることを示した．さらに提案する方法を
カメラのシャッター音に対して適用し，ユースケース依存の要求を，機能・構造設計まで
接続することで，その有効性を示した． 
3.1 節で音に対する要求のみに限定して論じたのに対して，3.2 節では，見た目や触感に
対するユーザ要求を実現するため MDM を用いて設計情報の記述を行った．まず，評価グ
リッド法によるインタビュー結果に対する DSM クラスタ分析から，3 つの感覚を含む混合
DSM を作成し，ユーザ要求に合致する感性品質を設計する感覚が複数存在することを示し
た．次に，これら複数の感覚を物理設計に反映するため，MDM を用いて，ユーザ要求，
機能，コンポーネント，設計パラメータを関係付けた．この手続きを通して，感性品質に
関連する感性の機能を明らかにし，コンポーネントレベルで感性に関する物理指標を設定
した．提案する MDM により，ユーザの感性要求を実現するために，製品設計の上流段階
で複数の感性設計の手段を選択することが可能になった． さらに，感性要求に関わる機能，
構造，設計パラメータの関係が明確になり，感性品質を向上させるトレーサビリティを確
保することができた．最初から 一つの感覚だけに限定し，特定の構成要素を改善すること
で感性品質を向上させるには限界がある．また，コンポーネントを設計しようとする場合，
複数の設計パラメータを考慮しながら最適化する必要があるが，あるパラメータを変更し
ようとするとき，MDM を用いれば，他の感覚に関係するパラメータに与える影響を，設
計関係者間で共有することができる．各プロセスを担当する設計者にとっては，この MDM
により，各プロセスで残さなければならない設計情報が明確となり，関係者間で共有でき
るフレームワークになると期待される． 
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4章 システムモデルを活用した感性要求と性能要求の両立 
2 章ではユーザが求める感性に関わるニーズを把握して要求を導くための方法を検討し，
3 章では要求，機能・構造設計プロセス間の感性に関わる設計情報を MDM に基づいて管
理するための方法を検討した．2 章から 3 章で検討した設計情報とその関係性を，設計プ
ロセスを通じて引き渡す難しさに加えて，対象とする製品は，メカ，エレキ，ソフトなど
異なる分野の要素から構成される複雑さがある．1.5.3 項で述べた通り，これらの製品は，
専門分野ごとの分業を行うなかで，機能や性能優先で設計が進んでしまうことが多く，感
性要求との両立が難しいという課題がある．メカ，エレキ，ソフトを統合した段階で，使
い心地や音など感性に関連する問題がわかったとしても改善する方向性がわからず，感性
要求を考慮した設計変更が，製品の性能にどのような影響を与えるかを予測することが困
難である．感性要求と性能要求を両立して設計するためには，開発初期段階から，感性に
基づく要求（感性要求）を明確に定義し，システムに求められる機能や構成要素との関係
性を考慮して，システム全体を俯瞰した設計を行うことが求められる．このような課題に
対して，本章では，システムモデルを活用して感性要求を含む構成要素間の関係性を，専
門分野が異なるエンジニア間で共有できるようにし，トレードオフ検討や調停ができるよ
うにするため，システムズエンジニアリングのアプローチを提案する． 
 
4.1 ユーザ感性を考慮するシステムモデルの活用の提案 
感性設計では，感性品質を考慮して設計するために，まず感性に関わるユーザのニーズ
を開発設計者などが調査し，感性要求として評価語で表現し，点数化する官能評価を行う．
その後，官能評価の結果と，実測などで取得した物理量または設計パラメータに対し，統
計的手法などを用いて関係性を分析するが，対象をシステムとしては捉えていない．これ
に対し，システムズエンジニアリングでは，対象とする製品やサービスをシステムとして
捉える．その上で，システムの利用によって解決したい問題がある関係者のニーズから，
システムが提供すべき機能や性能などに対する要求をシステム要求として定義する．その
際，システムのユースケースを考慮し，関係者の要求とシステム要求との関係など要求間
の検討がなされる．システムとユーザや外部環境とのやり取りと，システム自身の振る舞
いを検討することで，はじめにシステムが提供すべき機能が検討され，次に要求される性
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能と機能を実現するシステムの構成要素を定義する．さらに振る舞いの検討をもとに，構
成要素間の相互接続を定義して，システムアーキテクチャが定義される． 
本研究で対象とするコンシューマエレクトロニクス製品も，感性価値を提供したいメー
カーや，感性価値の高い製品を求めるユーザの目的を達成するための「システム」と捉え
ることができる．システムズエンジニアリングでは，機能要求，性能要求，品質要求，制
約要求という 4 つのシステム要求が定義されているが，感性に関係する要求は，明示的に
定義されていない．それに対して，本章では，感性に関わる感性要求を，評価グリッド法
などを用いて，官能評価で測定できるシステム要求として定義する．その上で，要求に関
するユーザ動作とシステムの構成要素との相互作用を，SysML を用いたシステムモデルで
記述する．感性設計を実施する際，設計を担当する関係者間でシステムモデルを活用して，
ユーザと構成要素間の相互作用を明確にした上で，ユーザ感性に重点をおいたシステム設
計を行う手順を示す．具体的な対象として，4.2 節と 4.3 節ではデジタル一眼カメラ，4.4
節ではパーソナルコンピュータ用キーボードを取り上げ，提案する対策方法の有効性につ
いて検討を行なう． 
設計プロセスと対象の検討範囲の関係を図 4.1 に示す．図の青枠で示した部分が 4.2 節で
の検討範囲，図の緑枠で示した部分が 4.3 節での検討範囲，図の赤枠で示した部分が 4.4
節での検討範囲である．4.2 節では，カメラのシャッター音に対して，ユースケースごとの
要求からシャッター音を発生する機能を検討し，シャッター音に関わる構成要素がもつ音
響・振動特性の相互作用を明確にする．4.3 節では，4.2 節で検討したシャッター音に対す
るシステム要求から設定された音質目標を達成するため，シャッター音に関わる構成要素
間の物理的な入出力関係をシステムモデルで記述する．カメラのシャッター音に対して音
響-振動設計のビューから，音質目標に応じて周波数伝達特性と音響・振動の設計パラメー
タを関係付け，設計手順との関係性や異なるビューからのアーキテクチャの検討を行う． 
4.4 節では，4.2 節と 4.3 節で，システムモデルによる記述を部分的に用いていたのに対し，
要求分析からシステム要求を定義し，ユーザの動作と感性要求の関係性の検討，感性要求
に関わる構造とその物理特性との関係性までをシステムモデルで記述している．  
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4.2 シャッター音に対するシステムズエンジニアリングのアプローチ 
4.2.1 要求を機能・構造設計に導くシステムズエンジニアリングのアプローチ 
この節では，カメラに対する感性要求をシステム要求として定義し，機能および構造設
計に導くための，システムズエンジニアリングのアプローチについて説明する．具体的に
は，2 章で検討した，ユースケースに応じて変化するカメラのシャッター音に対する要求
分析の検討から，音に関係する要求をシステム要求として明確にし，製品の感性設計の観
点から，機能および構造設計に導くために，システムモデルの記述を行う．システムモデ
ルの記述には，構造，振る舞い，要求，パラメトリック制約の 4 つの柱でシステムを記述
できる SysML を用いる． 
提案するアプローチを図 4.2 に示す．まず，要求定義プロセスでは，ユースケース図を
用いて，外部システム（アクター）との関係を分析しシステムが提供する機能を明確にす
る．カメラが提供すべき機能を明らかにするために，シーケンス図を用いて複数のユース
ケースを記述して，ユースケースごとに異なるシステムとアクター間の相互作用を導出す
る． 次に，要求図を用いて，機能要求と感性要求との関係を分析する．この要求図で，機
能要求は，評価グリッド法によるインタビューから得られた感性要求と関係付けられる． 
また，この図を用いてカメラの機能要求と感性要求との間のトレーサビリティを明確にす
ることができる．機能設計プロセスでは，「シャッター音を発する」という機能を明確にす
るため，機能に関係するシステムの構成要素の相互作用をシーケンス図で検討する．次に，
シーケンス図で検討した機能に関係するカメラの構成要素をブロック図で定義する．対象
とするシステムの構成要素間のふるまいは，アクティビティ図を用いて明確にされる．こ
れらの構成要素にそれぞれ物理指標を割り当てることで，各構成要素をモデル化でき，そ
の物理指標に対して目標値を設定し，シミュレーションによる予測ができるようになる．
提案するアプローチを通して，機能および構造は段階的詳細化が行われ，音質要求が適切
な物理指標に変換される．その後に続く構造設計では，ユーザの感性要求に合致するよう，
物理指標を用いて効果的に進めることができる． 
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4.2.2 ユースケースと外部システムとの関係性の分析 
この項では，前項で提案したシステムズエンジニアリングのアプローチを，カメラのシ
ャッター音の音質設計へ適用した例について述べる．2 章で述べた通り，製品に対する期
待や要望は，製品を利用するユースケースにより変わる．写真が撮れたかどうかなど，そ
の稼働状況を知るために音が求められることもあれば，静かな場所で利用する際には，無
音や周囲にいる人が気にならない音が求められることもある．2 章では，ユースケース依
存の要求の違いを漏れなく導出できるように，ユーザがカメラで撮影をする際に，カメラ
が発するシャッター音を，外部システム（アクター）に対して考慮するべきかどうかにつ
いて，表 2.1 でユースケースを整理した．この項では，さらにユースケースごとのアクタ
ー間の相互作用を記述し検討することで，機能・構造設計に導くためのシステムモデルの
記述を行う． 
様々なユースケースを検討するために，まず「写真を撮影する」というメインのユース
ケースを図 4.3 のように記述した．アクターは，製品を利用するユーザ(User)，被写体 
(Subject)，周囲の環境として光源(Light source)などが考えられる．また静かな場所では，シ
ャッター音が他の人に与える影響を考慮したい，という音質設計のビューからは，ユーザ
以外に，シャッター音が聴こえる「周囲の人(Surrounding people)」をアクターとして考慮
する必要がある．  
. 
 
Fig. 4.3 Main use case of a camera 
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次に，このような音質設計のビューから，システムとアクター間の相互作用が異なるユ
ースケースについてシーケンス図を用いて検討する．撮影対象が人である場合と物である
場合，周囲の人の有無の違いから，表 4.1 のようにユースケースを整理した．この表を用
いて，風景を撮影する(Landscape)，人を撮影する(Portrait），静かな場所で写真を撮影する
(Quiet place)，という 3 つのユースケースを考え，検討した結果について，図 4.4 から図 4.6
に記述する．シーケンス図を用いてユースケースごとにアクター間の相互作用を記述する
ことで，カメラを撮影するというメイン機能に関連するアクターがどのように関係するか，
その違いを明確にすることができた．ユースケースごとのシーケンス図を用いた検討で，
評価グリッド法によるインタビューで検討すべきユースケースも，より不足なく用意する
ことができるようになる． 
 
Table 4.1 Use cases which interaction with actor is different 
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Fig. 4.4 Sequence diagram considering use case (Landscape) 
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Fig. 4.5 Sequence diagram considering use case (Portrait) 
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Fig. 4.6 Sequence diagram considering use cases (Quiet place) 
 
4.2.3 要求図を用いたカメラの機能要求と感性要求の関係整理 
この項では，カメラに対する機能要求と感性要求との関係について要求図を用いて分析
する手順を説明する．図 4.7 に最終的に得られた要求図を示す．要求図の作成にあたって，
まず，カメラのメイン機能である「撮影する」について，設計者から収集したカメラのト
ップレベルの要求を，要求図で記述した．このときに得られた要求をベージュに塗られた
「requirement」として示す．次に，2 章で行った評価グリッド法によるインタビューから
新たに得られた要求を，紫で示す「requirement」として要求図に追加した．例えば，「周囲
に迷惑をかけない静かな音」という要求は，インタビューを実施しなければ，導出されな
かった要求であることがわかる．最後に，2 章の評価グリッド法によるインタビューの結
果に対し，DSM クラスタリング分析をすることで得られた 7 つの要求クラスタ（図 2.6）
を，要求図のなかの要求と「trace」という依存関係で関係付けた．以上の手続きを経て，
カメラに対する機能要求と感性要求との関係について，要求図で示すことができた．この
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要求図を用いて，設計開発の関係者の間で要求間の関係性を共有することができ，次の機
能・構造設計の検討を行ないやすくすることができた． 
 
 
Fig. 4.7 Requirement diagram for a camera 
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4.2.4 カメラの機能・構造設計 
前項で作成した要求図から，カメラに対する機能要求と感性要求の関係が明確になった．
この項では，シャッター音を発生する機能についてシステムモデルを記述する．まず，シ
ャッター音を発生する構成要素である「シャッターブロック(Shutter Blk)」，「基板(PWB)」，
「内部空間(Cavity)」と「筐体(Enclosure)」の間の時間的な振る舞いについてシーケンス図
で記述し，図 4.8 に示す．  
 
 
 
Fig. 4.8 Sequence diagram of ‘Emit shutter sound’ 
 
 
 
 
 
 65 
 
シーケンス図で振る舞いを詳細に記述することにより，シャッターレリーズ動作中の，
振動や音波など音に関係する各構成要素間の相互作用を詳しく認識することができる．次
に，カメラの構成要素を，ブロック定義図を用いて図 4.9 に示す．  
 
 
 
Fig. 4.9 Definition block diagram of a camera 
 
カメラは，「シャッターブロック(Shutter Blk)」，「基板(PWB)」，「内部空間(Cavity)」と「光
学システム(Imager)」「集積回路(LSI)」，「鏡筒（Lens）」，「記録システム(memory)」，「Shutter 
Blk」，「PWB」，「Cavity」と「Enclosure」から構成されている．着色されている要素は，と
くにシャッター音を発生する機能に関係する構成要素である．図 4.10 に示すアクティビテ
ィ図では，これらの構成要素間の，音と振動に関する物理的なエネルギーの流れを可視化
している．「Shutter Blk」，「PWB」，「Cavity」，「Enclosure」という音に関係する構成要素に
着目することにより，各構成要素に関係する物理指標が導出できる．これらの検討を通し
てできたシステムモデルを関係者間で活用し，要求図で検討した音に関する要求を実現す
るための，音質目標と物理指標と構造との関係を考慮し設計することができる．2 章で検
討した通り，これらの要求は評価語を用いた官能評価試験で評価することができ，その結
果に対する因子分析から音質目標が設定できる．音質目標と物理指標との関係は，3 章に
述べた DMM を用いて関係付けることができる．システム要求として割り当てられた音質
目標に基づいて，物理指標の値が決定される．  
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Fig. 4.10 Activity diagram of Emit shutter sound 
 
 
図 4.10 で検討した構成要素間の音と振動に関する物理指標と，シャッター音に関する構
成要素との関係を図 4.11 に示す．シャッター音質は，これらの物理指標でシャッター構造
を設計することによって達成することができる．以上のように，機能・構造設計の段階的
詳細化を通して，音に関する要求を適切な物理指標に変換することができた．この節で提
案するプロセスは，ユーザの感性要求を満たす製品を実現するため，専門分野をまたいだ
設計開発の関係者に役立つと考えられる．SysML で記述したシステムモデルは，製品のテ
ストフェーズでも使用することができ，製品ライフサイクル管理の観点からも有益である
ことを示した． 
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Fig. 4.11 Correlation of engineering metrics and components 
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4.3 音質目標に応じた音響-振動連成パラメータ設計のためのシステムモデル 
コンシューマエレクトロニクスの開発に際しては，構造設計，熱設計，音響-振動設計な
どが複雑に絡み合うことが多いにもかかわらず，コンポーネントが個別に設計され，アセ
ンブルした段階で音質についての問題がわかり，手戻りが発生してしまうという課題があ
る．こうした課題に対しては，設計自由度の多い開発初期の段階から，システム全体を俯
瞰した設計を行うことが求められている．異なるビューにまたがる要素間のトレードオフ
を検討するためには，システムアーキテクチャを構築し，システムを構成する要素，それ
らの要素間のインタフェースが定義されている必要がある．システムアーキテクチャの構
築には，構造，振る舞い，要求，パラメトリック制約の４つの柱でシステムを記述できる
SysML が適切である． 
設計対象であるシステムの機械特性として，音響-振動設計のビューでは周波数伝達特性
が重要な役割を担う．過去に著者らは，コンシューマエレクトロニクスの一例としてミラ
ーレスデジタル一眼カメラを取り上げ，SysML を用いることにより，システムモデルの記
述と合わせて，周波数伝達特性を設計パラメータと関係付けるパラメトリックモデルを記
述する方法を示した[88]．しかしながら，設計手順との関係性，異なるビューを考慮した
アーキテクチャの検討やトレードオフについての検討はまだ行っていなかった． 
この節では，ミラーレスデジタル一眼カメラを取り上げ，SysML を用いることにより，
音質目標に応じて周波数伝達特性と音響・振動の設計パラメータを関係付け，設計手順と
の関係性や異なるビューからのアーキテクチャの検討を行う．特に，「不快な響きがしない」
という音質目標を達成するための詳細設計に寄与する周波数伝達特性の入出力関係と，物
理構造のパラメータとの関係を明らかにする．音の設計を実施する際，SysML で明確にし
たコンポーネントごとのパラメータと相互作用を，設計者間で共有することにより，異な
るビューからの設計変更の影響も考慮しながら，目標音質をシミュレーションで予測する
手順を示す． 
 
4.3.1 シャッター音に対する要求分析と音質目標 
2 章では，カメラのシャッター音に関するユーザの様々な要求を，評価グリッド法を用
いて調査した．特に，小型軽量で，一眼レフカメラに代わり主流になりつつあるミラーレ
スデジタル一眼カメラの機械的なシャッター音については，反射ミラーがなく物理的に機
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械動作音が少なくなるため，音に対するユーザの要求を反映させる必要があることを見出
している．また前節では，これらの要求がコンポーネントの仕様としてどのように影響す
るかを示している． 
要求分析の際に得られたシャッター音に対する要求の一つに，不快な響きのしない音が
ある．「不快な響き」とは，シャッターを切った際にシャッターブロック内でシャッター幕
が開閉する音が，内部空間形状の固有振動モードと一致した際に発生する気柱共鳴音が主
な原因である．とくに人間の耳に敏感な周波数帯域で共鳴が発生し，なかなか減衰せずに
筐体を通して耳に届くと，嫌な余韻として感じられる．この節では，「不快な響き」を低減
させるため，図 4.12 に示すように聴感上敏感な周波数帯域の音圧を一定の値以下にするこ
とを音質目標とする． 
共鳴を避けるためには，システム構成部品の材質や形状，接続状態による伝搬経路など
の振動特性と，レイアウトや内部空間などの音響特性という，相互に絡み合うパラメータ
を管理・統制する必要がある．しかしカメラの設計に際しては，システム構成部品のうち
シャッターブロックや基板は，筐体や詳細構造に先行して独立に設計され，かつ複数の機
種に対し流用設計が行われることが多い．シャッターブロックや基板は，カメラシステム
では振動源となり，実験で加振点から応答点までの周波数伝達関数の確認がなされる．シ
ステム構成部品単体で実験を行ったときには問題がなくても，筐体にアセンブリした状態
で，音圧や周波数特性で音質を確認した際に共鳴がわかり，部品単体への対策まで遡ると
いう手戻りが発生することがある． 
 
   
Fig. 4.12 Sound quality target 
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カメラ全体のシステムが設計される前に問題を予測し，構造設計や熱設計への影響も考
慮しながら改善を行うには，コンポーネントごとの周波数伝達関数に関するパラメータ間
の入出力関係を明らかにし，設計関係者間でこれを共有する必要がある． 
 
4.3.2 シャッター音に関するシステムモデル 
ミラーレスデジタル一眼カメラ（以下，カメラと略す）に対してユーザが要求するシャ
ッター音を出力できるシステムを開発対象としてとらえ，そのシステムモデルを記述する．
図 4.13 のブロック定義図には，カメラがサブシステム「保護筐体(Protective Housing)」，「電
子機器アセンブリ(Electronics Assembly)」，「光学アセンブリ(Optical Assembly)」から構成さ
れ，シャッター音システム(Shutter Sound System)を集約していることを示している．また，
シャッター音システムは「内部空間(Cavity)」と「筐体(Enclosure)」と「基板(PWB)」，「シ
ャッターブロック(Shutter Blk)」および「外部空間(External)」を集約している．  
シャッター音に関するシステムの振る舞いを，図 4.14 のアクティビティ図に示す．ユー
ザがシャッターを切ると，シャッターブロック内でシャッター幕が動作する．これが加振
源となり，筐体に励振力として作用するとともに，媒質の振動が内部空間を伝播し音とな
る．また，筐体の振動は筐体に接続されている基板にも励振力を及ぼし振動させる．基板
の振動は媒質を振動させ，それが内部空間に作用し，音を発生させる．振動源または音源
となる基板やシャッターブロックからの音波が内部空間形状の固有振動モードと一致する
と共鳴が起こり，一致しない場合はそれら構造物の表面速度に応じて音響加振となって筐
体を振動させる．筐体の振動は筐体の外部では媒質の振動となり，ユーザまたは周辺にい
る者にシャッター音として聞こえることとなる．  
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以上のシャッター音に関する分析から，ブロック定義図で定義したシャッター音に関係するブ
ロック間のインタフェースを内部ブロック図として図 4.15 に示す．シャッターブロックで発生
した励振力が筐体とのメカ的な接続により筐体の振動を励起し，同じく筐体に接続されている
基板の振動を励起すること，これらによって発生する音波が内部空間で音響加振となり，さら
に筐体を励振することを読み取ることができる．そして，これが外部空間の媒質を伝搬してユ
ーザまたは周辺にいる人にシャッター音として聞こえることを示している． 
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4.3.3 周波数伝達特性と設計パラメータとの関係 
図 4.14 で示したアクティビティが持つ音響-振動の周波数伝達特性に関するパラメータ
について，関係性を明確化するため，図 4.16 のパラメトリック図を用いる．図 4.16 から，
シャッターブロック，基板，内部空間，筐体のそれぞれで個別に規定できるパラメータの
他に，筐体とシャッターブロック，および基板の締結条件に関係するパラメータが音響-
振動系方程式に関係することがわかる．ユーザがシャッターを切るという入力パラメータ
はシャッターブロックに拘束されている．シャッターブロックと筐体の間には筐体を励振
する力が，基板と筐体の間には基板を励振する力が，内部空間と筐体の間には境界表面振
動速度がそれぞれ拘束されていることがわかる．また，シャッターブロックの出力の一つ
である表面振動速度と，基板の出力である表面振動速度は，内部空間への入力となってい
る．以上より，図 4.16 から，ユーザがシャッターをきることにより，シャッターブロック
で機構的にシャッター幕が動作し，振動を発生することを起点として，最終的に筐体が表
面振動速度を生じるところまでの入出力関係が明確になった． 
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4.3.4 シミュレーションによるシャッター音の予測 
図 4.16 に示したパラメータは，材質や形状，接続状態に関しては構造設計，レイアウト
に関しては熱設計にも関係する．これらは他のビューの設計と同時に考慮する必要があり，
詳細設計の前に設計者間で共有できる意義は大きい．加えてコンポーネント間の相互作用
が明らかになっているため，予めコンポーネント単体に対して関係する設計を満たすよう
な目標値を設定し共有することにより，手戻りを未然に防止することができる． 
図 4.16 を用いて，シミュレーションで，目標音質を達成するための対策効果について周
波数伝達関数を予測する手順を示す．設計上流では，シャッターブロックや基板に対して
特性予測と対策を行う．図 4.16 より，シャッターブロックから筐体への励振力と，基板が
励振され振動を発生させる現象に関係するパラメータは，個々の材料定数と接続条件であ
ることがわかる．これらのパラメータは剛性など構造的な機能とも関わってくるため，構
造設計とのトレードオフを考慮しながら共鳴を避けたい周波数帯域の振動成分を目標値以
下に低減させる対策を行う．対策後は，シャッターを押す力を入力とし表面の振動速度を
応答として出力する周波数伝達関数を計算しておく．カメラの構造が詳細に決まり内部空
間や筐体を設計する段階では，計算しておいたシャッターブロックや基板の周波数伝達関
数を音源として入力した音響-振動連成シミュレーションを実施する．内部空間に関係する
パラメータの一つは，図 4.16 に示す通り，空間固有特性であり，これは内部空間形状で決
定される．内部空間形状とは，筐体に囲まれた領域と内部構成部品で形成される空間のこ
とであるが，熱対策などのため内部構成部品のレイアウトを大きく変更すると内部空間形
状も変わり，共鳴周波数に影響を及ぼすことがある．熱設計とのトレードオフを考慮しな
がら空間設計を行うことで，手戻りなく音質目標を達成することができる． 
上述した手順で設計検討を行い，音響-振動連成シミュレーションを用いてシャッター音
の予測を行った結果を図 4.17 に示す．剛性を保持しつつ振動を抑制するように，シャッタ
ーブロックの材質を一部変更したモデルでは，聴感上敏感な周波数帯域で，ユーザの耳位
置での音圧が低減し，目標音質が達成できていることを示している． 
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Fig. 4.17 Vibro-acoustic simulation of camera shutter system 
 
以上に述べた通り，この節では，SysML を用いて，音質目標に応じて周波数伝達特性と
音響・振動の設計パラメータを関係付け，設計手順との関係性や異なる観点からのアーキ
テクチャの検討を行った．具体的には，コンシューマエレクトロニクスであるミラーレス
デジタル一眼カメラを事例として取り上げ，シャッター音に関して，構造，振る舞い，パ
ラメトリック制約について解析を行った．システムモデルによる検討から，「不快な音がし
ない」という音質目標を達成するための詳細設計に寄与する周波数伝達特性の入出力関係
と，物理構造のパラメータとの関係を明らかにできた．このシステムモデルを用いて，音
の設計を実施する際，コンポーネントごとのパラメータと相互作用を，異なるビューの設
計者間で共有できることを示した．またシミュレーションを用いて，設計段階に応じた詳
細度で，コンポーネントごとに異なる観点からのパラメータ変更の影響を予測し，効率よ
くユーザが要求するシャッター音を実現できることを示した． 
 
4.4 システムモデルを活用したキーボードのキー入力に関する感性設計 
4.2 節と 4.3 節では，カメラの音質設計を対象に，システムモデルを活用した感性設計に
ついて述べた．この節では，ユーザの動作との相互作用が密接なキーボードのキー入力に
関する感性設計について，システムモデルを活用する方法について述べる． 
コンシューマエレクトロニクスの開発に際して，人の感性に基づく要求は最初に定義さ
れることが少なく，設計関係者間で目標が共有されないまま機能および性能を優先して設
[Hz]
Before improvement
After improvement
[dB]
Upper limit
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計が進むことが多い．設計後の製品に，使い心地や音などの感性に関連する問題がわかっ
たとしても，改善する方向性や，最初に目標設定された機能および性能への影響が明確で
ないため，解決に時間がかかってしまうことになる．感性に関わる付加価値を提供するに
は，設計自由度の高い開発初期段階から，感性に基づく要求（感性要求）を明確に定義し，
システムの構成要素との関係性を考慮して設計を行うことが求められる．これには，人の
感性を工学的に扱う感性工学と定量的なデータに基づき機械の分析，設計，評価を行う設
計工学の二つの学問領域にまたがる問題を扱う必要がある． 
PC (Personal Computer)用のキーボードに対しては，ユーザの感じる感覚とキーが構造と
してもつ物理的な特性との関係について多くの研究がなされてきた．ユーザの動作との相
互作用が密接なキーボードの開発では，ユーザからのキー入力を受ける機能を検討する際
に，ユーザの感性要求とキーの機械的な動きとを明確に関係付けることは容易ではない．
このため，設計関係者間で目標を共有して設計を進めることは難しい．渡辺らは，キーが
もつべき物理特性を得るため，キーの所望の押し心地をユーザの言葉で表現させ，キーの
操作感を表す用語とキーの種類，その物理量の関係を調査している[103]．小坂らは，作動
力特性を任意に操作できるキースイッチを開発し，作動力特性がユーザの感性に与える影
響を調査している[104]．富田らは，ユーザがもつキーの押し心地評価の評価軸（因子）を
タイピング法別に調査している[105]．これまでの研究では，キーがもつ物理特性とユーザ
の感性評価との関係については調査されているものの，機能および性能要求と感性要求と
の両立をはかるための方策については研究されていない．またユーザがキーに対して行う
動作と感性要求の関係については言及がない．  
キーボードは感性工学と設計工学の二つの学問領域にまたがって設計する必要があるた
め，キーボードをシステムとしてとらえ，この節では，システムモデルの記述を用いて分
析，設計，評価を進めるモデルベースシステムズエンジニアリングを適用する．システム
モデルの記述には，構造，振る舞い，要求，パラメトリック制約の４つの柱でシステムを
記述できる SysML を用いる．そして，感性に基づく要求を明確に定義した上で，この感性
要求とキーボードの構成要素間の相互作用との関係を記述したシステムモデルを活用して
キーボードのキー入力に関する感性設計を行う手順を示す． 
具体的には，最初に，評価グリッド法から導かれるキーボードに対するユーザ要求をも
とにシステム要求を定義し，キー入力に際しての心地よさやキーの入りやすさなど感性に
基づく要求の評価試験に用いる評価語を選定する．次に，ユーザの打鍵動作に関わるキー
 80 
 
の構成要素間の振る舞いと，物理特性との関係をシーケンス図により記述し，ユーザの打
鍵動作に応じた感性要求の時間的な繋がりを明らかにする．さらに，過去に開発されたキ
ーボードを用いて，その物理特性の違いが感性評価にどのような影響を及ぼすか，キーの
物理特性のパラメータを説明変数，感性評価の評定値を目的変数とした重回帰分析を実施
し，回帰モデルを作成する．回帰モデルの予測をもとにキーの物理特性を調整したキーボ
ードの評価試験を行い，性能要求と感性要求の両立ができるか検証する．この節では，感
性設計を実施する際，システムモデルで表現した打鍵動作に関わる構成要素の相互作用を
設計者間で共有し，回帰モデルを用いて感性評価を予測することで，性能要求と感性要求
との両立を効率よく達成する手順を示すことを目的とする． 
 
4.4.1 キーボードに対する要求分析 
著者は，キーボードに対するユーザの様々な要求を調査するため，メンブレン型，メカ
ニカル型など 9 機種のキーボードを用いて，20 代から 40 代の男女 6 名に対し評価グリッ
ド法によるインタビューを行った．インタビューから得られた 100 以上のニーズから，キ
ーボードのキー入力に関係するシステム要求を分析し，要求図で整理した結果を図 4.18 に
示す．感性要求は，他の要求と区別するため，色を付けて図中に示す．調査の結果，「速く
入力できる」，「正確に入力できる」という入力デバイスとしての性能要求に加え，「心地よ
く入力できる」，「キーが入りやすい」という感性要求が含まれていた．この関係は，図中
に，包含（ ）の記号で表記できる．「心地よく入力できる」という要求はやや曖昧である
ため，具体的にどのような要求が含まれるか質問すると，「フィードバック感」と「音が静
か」という要求が含まれることがわかり，この関係も包含で表記した．「フィードバック感」
には，さらに「ストローク感」と「クリック感」が含まれ，「キーが入りやすい」という要
求には，「スムーズに入る」，「軽い力で入る」という要求が含まれていたため，包含で表記
した．「スムーズに入る」という要求について，この要求を実現するための具体的手段を質
問（ラダーダウン）すると，「どこを押しても入る」，「キーの高さが低い」「傾きなく入る」
という要求が導出できたため，この関係は導出(derive)で示した．このように，要求図を用
いることにより，要求間の包含や導出といったラダーリングの際の階層構造の関係性を失
わずに表現ができる． 
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次に，図 4.18 で整理した感性要求を点数で評価できるようにするため，キーボードの評
価試験に用いる評価語を選定する．表 4.2 に示す通り，感性要求をもとに，キーの入りの
重さ，ストローク感，クリック感，音の静かさ，スムーズ感，操作感という 6 つの評価語
を選定した．先の富田らの研究では，押し心地の評価項目として，スムーズ感，ストロー
ク感，クリック感，弾力感，操作感の 5 因子が，比較的安定して導出されている．今回の
調査では，弾力感（弾力感や反発性）に相当する項目は得られなかった．これは，評価対
象であるキーボード群や参加者群の違いによることが考えられるが，その他はほぼ同じ項
目が得られていることから，今回選定した評価語はキー入力に関係する感性要求を評価す
るために妥当であると判断した．これらの評価語は，キートップの変位量に対する反力の
変化である作動力特性に深く関係している．キーボードを設計する際，キーがもつ物理特
性とユーザの感性評価との関係性を設計関係者間で共有する必要がある． 
 
Table 4.2 Evaluation items for keyboard 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
1 ・・・・・ 7
Key touch Light ・・・・・ Heavy
Stroke feeling Very much ・・・・・ Not at all
Click feeling Very much ・・・・・ Not at all
Sound Silent ・・・・・ Loud
Smoothness Very much ・・・・・ Not at all
Comfortable Very much ・・・・・ Not at all
Performance requirement
Kansei Requirement
[number of characters]
 [%]
Evaluation items Evaluation scale
Accurate rate
WPM (word per minute)
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4.4.2 キーボードのキー入力に関するシステムモデル 
ユーザのキー打鍵動作に対して，感性要求である「心地よさ」および「キーの入りやす
さ」を満たすことが求められているため，キー打鍵動作に関するドメインでシステムモデ
ルを記述する．図 4.19 のブロック定義図は，システムが「キーボード(Keyboard)」と「ユ
ーザ(User)」からなることを表している．また，キーボードは「キートップ(Key top)」，キ
ートップが指から受けた作動力を垂直に伝える役割を担う「ポジションガイド (Position 
guide)」，「ラバー(Rubber)」，「センサ(Sensor)」，「基底部(Frame)」という構成要素からなる．  
 
 
Fig. 4.19 Key stroke operation domain structure 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 84 
 
次に，ユーザの一般的なキーボードの打鍵動作について，ユーザとキーボード間の相互
作用を記述し図 4.20 に示す． 図 4.20 は，ユーザが打鍵する際，システムと 5 つの相互作
用があることを示している．まず，ユーザが打鍵すると，指からの作動力(force)を受けキ
ートップが押し下げられる．キートップが下がると，その作動力がポジションガイドに作
用する．作動力はポジションガイドに垂直に働きラバーに作用すると同時に，摺動部を介
してフレームにも分散して働くため，ユーザはこのバランスから，反力(reaction force)と部
品が移動する際の摩擦力(friction force)を感じる．ラバーが作動力によって，変形した後座
屈すると，ユーザは，その反力(backing force)を感じる．ラバーがフレームの基底部に接触
しスイッチがオンになると，文字が入力され，ユーザは，底に付いた反力(bottoming force)
を感じる．このように，ユーザの一般的な打鍵動作を検討しておくことで，図 4.18 で定義
した要求がどのような振る舞いと関係して出てきたのかを深く分析することができる．ユ
ーザが一般的な動作とは異なる動作をする場合には，要求も変わる可能性があり，そのよ
うな場合にはシステムとの相互作用と関係付けて分析ができる． 
 
 
Fig. 4.20 Key stroke operation using activity diagram 
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次に，図 4.20 で検討したシステムとの相互作用について，ユーザの振る舞いのみを，ア
クティビティ図で検討して図 4.21 に記述する．システムとの力の受け渡しを通して，ユー
ザが感じる力を詳細化することで，システムがユーザに対し何を機能として提供するべき
かについて検討する．  
 
 
Fig. 4.21 User key stroke operation using activity diagram 
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次に，図 4.21 で検討したユーザの打鍵動作について，図 4.18 で定義した感性要求に関係
するユースケースを詳細に記述し図 4.22 に示す．図 4.22(a)は，キーボードの構成要素間の
振る舞いと，打鍵動作に応じた感性要求の時間的な繋がりを，図の下方に垂直に向かう時
間とともにシーケンス図で示している．図 4.22(b)の作動力特性は，キートップの変位量に
対する反力の変化を示している． 図 4.22(a)のシーケンス図に示す通り，ユーザが打鍵す
ると，指からの作動力を受けキートップが押し下げられる．ユーザはその際，キートップ
から感じる動き初めの反力(Initial reaction force)によって，キーが軽いか，重いかという感
覚的フィードバックを得る．キートップが下がると，その作動力がポジションガイドに作
用する．作動力はポジションガイドに垂直に働きラバーに作用すると同時に，摺動部を介
してフレームにも分散して働くため，ユーザはこのバランスから，反力と部品が移動する
際の音を感じ，スムーズに押せたかどうかという感覚的フィードバックを得る．ラバーが
作動力によって，変形した後座屈(Buckling)すると，作動力特性に示す通り，キートップか
ら受ける反力は極大値(Peak reaction force)となる．ユーザは，その反力からクリック感を得
る．キートップの変位量が増えるとともに反力は減少を続け，基底部に接触しスイッチが
オン(Make switch)になると，文字が入力される．減少を続けていた反力は，基底部に接触
して極小値(Bottom reaction force)となった後上昇し，ユーザは，底付きまでの距離(Stroke)
や音の知覚から，ストローク感(Stroke feeling)やキーを押したフィードバック感(Feedback 
feeling)を得る． シーケンス図に示した一連の動作から得た感覚的フィードバックの連鎖
により，ユーザは入力しやすいか，心地よいかという総合的な判断をする．このようにシ
ーケンス図を用いることにより，動き始めのキーの重さ，押しこむ際のキーの入りのスム
ーズさ，クリック感，ストローク感，音，心地よさといった，感性要求の時間的な繋がり
を，キーの構成要素の振る舞いと物理特性の関係とともに示すことができる． 
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4.4.3 要求と作動力特性のパラメータとの関係 
キーボードの作動力特性の違いが感性評価にどのような影響を及ぼすか予測するため，
統計的手法で変数間の関係を推計できる回帰モデルを作成する．回帰モデル作成にあたっ
て，4.4.1 項で定義したシステム要求と，前節で検討した構成要素に関わる物理量から決ま
る作動力特性との関係性を調査するための評価試験を行った．評価試験は，キーの作動力
特性が異なる 8 機種のキーボードを評価対象として，20 代から 50 代の男女 20 名に対し行
った．評価試験参加者のうち 10 名は PC の利用が多い群，10 名は PC の利用が少ない群で
あった．和文入力の際にブラインドタッチタイピング（手元を見ずにキー入力する技法）
ができる者の割合は，両群とも 3 割程度であった．評価対象とするキーボードの筐体，キ
ー配列，キートップの大きさは，キーの作動力特性以外の影響を排除するためすべて同一
とした． 
評価は 1 名ずつ全機種に対して行い，1 機種ごとにタイピングテストと，評価語を用い
た評価試験を実施した．順序効果を考慮し，評価する機種の順序はランダムとした．最初
にタイピングソフトを用いて，平易な日本語の文章を 1 分間入力し，1 分間の入力文字数
(WPM : Word per minute)と，入力した文字総数に対し正確に入力できた文字数の比率であ
る正確率(Accurate rate)を取得した．その直後に，表 4.2 に示した，キーの入りの重さ，ス
トローク感，クリック感，音の静かさ，スムーズ感，心地よさという 6 つの評価語を用い
て，1～7 点で評価し，感性要求に対する評価の評定値を取得した． 
取得した作動力特性のパラメータは，過去の研究から，押し心地の感性評価に関わりが
大きい，初圧(Initial reaction force)，最大荷重(Peak reaction force)，ストローク(Stroke)，ク
リック率(Click rate)の 4 つを選定した．クリック率は，図 4.22(b)の作動力特性に示した，
反力の極大値(P1)から極小値(P2)を減じた値を，極大値(P1)で除した値である． 
回帰モデル作成にあたり，4 つの作動力特性のパラメータと，性能要求である WPM・正
確率と，感性要求の評価試験に用いた 6 つの評価語の評定値の関係について，以下に示す
1～3 の分析を行った．分析にはすべて SPSS を用いた．2 と 3 で行った重回帰分析に際し
変数選択は STEP ワイズ法で行い， VIF（分散拡大係数）を用いて多重共線性について問
題がないことを確認した．有意確率はすべて 0.05以下であり，統計的に有意であるとした．
変数の回帰係数には，説明変数および目的変数をそれぞれ標準化した値から算出される標
準化係数を用いた． 
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1. 感性評価に対する作動力特性パラメータの重回帰分析 
今回選定した評価語が，キーボードに対する感性要求と物理設計の達成度の評価にふさ
わしいか，評価語としての妥当性を検証するために，各評価語の評定値と WPM・正確率，
作動力特性パラメータ間の相関解析を行った．評価にはスピアマンの順序相関係数を用い
た．相関解析の結果を表 4.3 に示す．表 4.3 に示す通り，今回選定した評価語とパラメータ
の間には，12 の項目で統計的に有意な相関関係がみられた．音の項目で統計的に有意な差
がみられなかった理由については，評価試験後にインタビューを行ったところ，音が大き
すぎない限りは，他の評価項目や総合的な操作感にあまり影響しないと判断されているこ
とがわかった．今回のキーボード群では，音の項目では機種間の差が出ておらず，作動力
特性のパラメータとの相関がみられなかったことが考えられる．その他の評価語は，すべ
てパラメータと相関があり，パラメータを変更した場合の，ユーザの感じ方を評価する語
として妥当であると言える． 
 
2. 感性評価に対する作動力特性パラメータの重回帰分析 
作動力特性のパラメータを変更したときの感性評価への影響を調べるため，各評価語の
評定値を目的変数，作動力特性のパラメータを説明変数とした重回帰分析を実施した．得
られた回帰式を式(1)に示し，回帰係数 ai1～ai4 を表 4.4 に示す．i =1 はキーの重さ，i=2 は
ストローク感，i =3 はクリック感，i=4 はスムーズ感，i=5 は心地よさ，i=6 は音である． 
 
Ki = ai1fi1+ ai2fi2 + ai3fi3+ ai4fi4       (1) 
 
重回帰分析の結果，初圧はキーの重さ，スムーズ感，心地よさに影響を及ぼしており，
初圧が大きいと，スムーズ感と心地よさは下がることがわかった．最大荷重はすべての評
価語に正の影響を及ぼしていることがわかった．ストロークは，ストローク感，クリック
感，スムーズ感，心地よさに正の影響を及ぼしていることがわかった．クリック率は，ス
トローク感，クリック感，スムーズ感，心地よさにいずれも負の方向に影響を及ぼしてい
ることがわかった．  
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3. 性能要求に対する感性評価の重回帰分析 
WPM と正確率に対し，感性評価がどのように関係しているかを調べるため WPM と正確
率を目的変数，各評価語の評定値を説明変数とした重回帰分析を実施した．得られた回帰
式を式(2)に示し，回帰係数 bj1～bj6 を表 4.5 に示す． j=1 は WPM，j=2 は正確率である．  
 
Pj = bj1kj1+ bj2kj2 + bj3kj3+ bj4kj4+ bj5kj5+ bj6kj6     (2) 
 
重回帰分析の結果，WPM に対しては，心地よさが最も大きく影響を及ぼし，スムーズ感，
ストローク感の順に影響が大きいことがわかった．ストローク感は WPM に対し負の方向
に寄与しており，ストローク感が上がるほど WPM が下がることがわかった．正確率につ
いては，心地よさが最も大きく影響を及ぼし，音，スムーズ感，キーの重さの順に影響が
大きく，音が大きいと正確率が下がることがわかった．今回の結果から，WPM と正確率
には，心地よさなど感性の影響が大きく，感性評価が良い方が，性能も向上することが示
唆された． 
Table 4.3 Correlation coefficient derived from correlation analysis 
 
 
Table 4.4 Regression coefficient derived from regression analysis for Kansei requirement 
 
 
Table 4.5 Regression coefficient derived from regression analysis for performance requirement 
 
WPM Accurate rate Key touch Stroke feeling Click feeling Smoothness Comfortable Sound
Initial reaction force -.232** -.130* .474** .032 -.066 -.366** -.359** -.020
Peak reaction force .125* .308** .229** .360** .371** .253** .337** -.082
Stroke -.033 .011 .232** .197** .125* .004 -.020 .038
Click rate -.051 .046 .264** .041 -.002 -.024 -.023 -.028
**. The correlation coefficients are significant (both side) at p =0.01
*. The correlation coefficients are significant (both side) at p =0.05
i Kansei requirement Initial reaction force f1 Peak reaction force f2 Stroke f3 Crick rate f4
1  Key touch 0.516 0.147 ― ―
2  Stroke feeling ― 0.645 1.032 -0.888
3  Click feeling ― 0.689 0.919 -0.837
4  Smoothness -0.449 0.361 0.502 -0.313
5  Comfortable -0.413 0.481 0.535 -0.373
6 Sound ― ― ― ―
j Performance requirement Key touch  k1 Stroke feeling  k2 Click feeling  k3 Smoothness k4 Comfortable k5 Sound k6
1 WPM ― -15.199 ― 16.213 17.463 ―
2 Accurate rate 0.564 ― ― 0.669 1.566 -1.106
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(2)から得られた作動力特性と感性評価の評定値の入出力関係と，(3)から得られた感性評
価の評定値と性能要求の入出力関係を，図 4.23 のパラメトリック図を用いて示す．図 4.23
から，評価対象の作動力特性(Force-displacement characteristics)が与えられれば，作動力特
性のパラメータと各評価語の評定値の回帰モデル(Sensory regression model)を用いて，感性
評価の評定値が予測できる．また，各評価語の評定値と性能要求の回帰モデル(Performance 
regression model)を用いて，各評価語の評定値から WPM と正確率が予測できる．回帰モデ
ルを用いて，例えば，初圧の設定によってキーの重さ，スムーズ感，心地よさに影響を及
ぼすことがわかり，またこの感性評価が，性能要求にどのように影響を及ぼすか予測がで
きる． 
このようにパラメトリック図を用いて，作動力特性と感性評価，性能要求間の入出力関
係を明確に示すことができる．また回帰モデルを用いて感性評価や性能要求を予測するこ
とで，設計プロセスの初期段階や設計変更の際，感性に関連する問題の改善に対して，方
向性の妥当性や効果予測が関係者間で共有できる．  
 
 
Fig. 4.23 Parametric diagram of Regression model 
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4.4.4 適用例：キーボードのキー入力に関する感性設計 
キーボードの感性設計を行うにあたって，システムモデルと前項で作成した回帰モデル
を用いて，感性要求と性能要求との両立が達成できるか検証する．4.4.1 項で定義したシス
テム要求について，図 4.18 の要求図を用いると，「押し心地がよい」という感性要求を実
現するには，「フィードバック感」に含まれる「クリック感」と「ストローク感」を上げる
必要があることがわかる．また表 4.4 から，これらの評価項目に影響を及ぼすパラメータ
は，最大動作荷重とストローク，クリック率である．これらのパラメータを調整する際，
図 4.22 を用いることで，キートップと基底部間の距離，キートップの動き初めの反力，ラ
バーが座屈するときの反力を調整する必要があることが，設計関係者で共有できる．また，
「入力しやすい」という感性要求を実現するためには．図 4.18 の要求図から，「キーの重
さ」と「スムーズ感」を調整する必要があることがわかる．表 4.4 から，これらの評価項
目に大きく影響を及ぼすパラメータは，初圧とストロークである．図 4.22 から，キートッ
プの動き初めの反力と，キートップと基底部間の距離について，設計者間で目標を共有す
る．複数のパラメータを同時に変更した場合の感性の評価については，図 4.23 に示した回
帰モデルから予測する． 
予測に基づき物理特性を調整したプロトタイプを準備し，20 代から 50 代の男女 20 名に
対し，改善前(Type A)と改善後 2 機種(Type B, Type C)のキーボードについて評価試験を行
った．評価試験参加者は 4 章と同じで，10 名は PC の利用が多い群，10 名は PC の利用が
少ない群であった．評価対象とするキーボードの筐体，キー配列，キートップの大きさは，
キーの作動力特性以外の影響を排除するためすべて同一とした．Type A を基準(Standard)
とし，Type A に対する Type B, Type C の作動力特性パラメータの調整値を表 4.6 に示す．  
 
Table 4.6 Force-displacement characteristics parameter of prototypes 
 
 
 
 
Parameter Type A Type B Type C
Initial reaction force S - 0.1N - 0.15 N
Peak reaction force S + 0.1 N + 0.1 N
Stroke S + 1.5 mm + 1.0 mm
Click rate S + 0.5 + 0.6
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改善後のプロトタイプのパラメータは，日本工業規格 JIS Z 8514 人間工学－視覚表示装
置を用いるオフィス作業－キーボードの要求事項に記載された範囲で調整した．Type B は，
ストローク感とクリック感を上げるため，最大荷重とストロークを増やす方向に調整して
いる．Type C は，キーを軽くして入力しやすくするため，Type A と Type B の間にストロ
ークを調整し，初圧を下げている．評価方法は，4.4.3 項で述べた方法と同様に，タイピン
グソフトを用いて，平易な日本語の文章を 1 分間入力して WPM と正確率を取得した．ま
た，入力後，感性要求の評価として，表 4.2 で示した，キーの重さ，ストローク感，クリ
ック感，音，スムーズ感，心地よさについて，1～7 点で評価した．評価試験の結果を図 4.24
と表 4.7 に示す．図 4.24(a)は，感性要求の評価項目に対する全員の平均評定値をプロット
したものであり，図 4.24(b)は， WPM と正確率の全員の平均を示している．表 4.7 は，WPM
と正確率，評価試験の評定値について全員の平均と分布（標準偏差）を示している． 
 
 
(a)  Average score of sensory test            (b) Average of WPM and accurate rate 
Fig. 4.24 Result of evaluation test of the keyboard 
 
Table 4.7 Average and distribution of evaluation test 
 
 
 
1
2
3
4
5
6
7
Type A
Type B
Type C 0 100 200 300
WPM
Type A
Type B
Type C
60 70 80 90 100
Accurate rate
Type A
Type B
Type C
Ev
alu
ati
on
 sc
ale
Average Deviation Average Deviation Average Deviation Average Deviation Average Deviation Average Deviation Average Deviation Average Deviation
Type A 219.69 67.20 90.64 6.23 3.33 0.61 2.22 0.76 2.56 1.05 4.28 0.36 3.22 1.21 3.28 0.73
Type B 273.67 97.96 95.88 2.00 3.17 0.63 3.78 1.03 4.83 1.46 3.78 0.53 3.97 1.00 5.56 1.10
Type C 240.15 82.06 91.52 5.20 2.72 0.56 2.39 0.76 3.56 0.83 4.31 0.37 4.67 0.84 4.33 0.72
Click feeling Soft sound Smoothness ComfortablePrototype WPM Accuracy Key touch Stroke feeling
 94 
 
性能要求について PC の利用が多い群と PC の利用が少ない群とで比較したところ，WPM
と正確率ともに，Type A，Type C，Type B の順に増加するという結果は同じであった．WPM
は，PCの利用が多い群の平均は 237.28字～303.17字， PCの利用が少ない群の平均は 204.62
字～248.38 字，正確率は，PC の利用が多い群の平均は 92.20%～95.85%， PC の利用が少
ない群の平均は 89.30%～95.91%と差があったが，統計的に有意な群間差はみられなかった． 
評価試験の結果，Type B は，改善前の Type A と比較すると，ストローク感とクリック感，
心地よさの評定値が向上している．Type C は，Type B に比較して，ストローク感とクリッ
ク感は下がったが，初圧を小さくしたことで，B よりもキーのタッチが軽いと感じられ，
スムーズ感が向上し，心地よさも，改善前よりも向上していることを示している．このよ
うにシステムモデルを用いて適切なパラメータを調整することで，効率良く感性設計が可
能になることを示している．また，改善後の 2 機種は，性能要求に関係する WPM と正確
率も改善しており，感性要求を満たしながら性能も向上させる設計が達成できていること
を示している． 
 
4.5 まとめ 
本章では，感性要求と性能要求を両立して設計することが難しいという課題に対し，感
性要求と機能や構成要素との関係性を，専門分野をまたぐ設計開発関係者間で共有しなが
ら設計を進めることができるシステムズエンジニアリングのアプローチを提案した．具体
的な対象として，デジタル一眼カメラとパーソナルコンピュータ用キーボードに対し，感
性に基づく要求を明確に定義した上で，要求とシステムの構成要素間の相互作用との関係
を記述したシステムモデルを活用し，感性要求と機能要求を両立する手順を示した． 
4.2 節では，カメラが提供すべき機能を明らかにするため，複数のユースケースを記述し
て，ユースケースごとに異なるシステムとアクター間の相互作用を検討した． 次に，要求
図を用いて，機能要求と感性要求との関係を分析した．さらに，「シャッター音を発する」
という機能を明確にするため，機能に関係するシステムの構成要素の相互作用を検討し，
これらの構成要素にそれぞれ物理指標を割り当てた．機能および構造の段階的詳細化を通
して，音質に対する要求を適切な物理指標に変換することができた． 
4.3 節では，SysML を用いて，音質目標に応じて周波数伝達特性と音響・振動の設計パラ
メータを関係付け，設計手順との関係性や異なる観点からのアーキテクチャの検討を行っ
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た．カメラのシャッター音に関して，構造，振る舞い，パラメトリック制約について解析
を行った．システムモデルによる検討から，「不快な音がしない」という音質目標を達成す
るための詳細設計に寄与する周波数伝達特性の入出力関係と，物理構造のパラメータとの
関係を明らかにできた．  
4.4 節では，まず評価グリッド法を用いて，ユーザの言葉で対象に対する要求を導出し，
感性に関係するシステム要求を定義した．またこの結果から，感性に基づく要求の評価試
験に用いる評価語を選定した．次に，ユーザと，ユーザ動作に関わる構成要素間の振る舞
いをシーケンス図で記述し，ユーザ動作に応じた感性要求の時間的な繋がりを明らかにし
た．さらに，過去に開発された数機種の製品を用いて，差動力特性の違いによる感性要求
の評価の評定値と，WPM，正確率を評価した．その結果，評定値も物理指標による評価も，
ともに向上し，感性要求と性能要求の両立が達成できる見通しを得ることができた． 
感性要求の評価と物理指標，設計パラメータ間の関係にはさらに検証が必要であるが，
本章で示した手順により，感性設計を実施する際，設計を担当する関係者間でシステムモ
デルを活用し，回帰モデルやシミュレーションを用いて感性評価を予測することで，設計
の初期段階での検証を正しく行うことが期待できる．感性設計を実施する際，設計を担当
する関係者間でシステムモデルを活用することで，これまで暗黙知で行われていたユーザ
と対象との相互作用や物理量との関係性が明らかになり，専門分野をまたいで製品開発に
関するエンジニアリング活動を支援することができる． 
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5章 感性品質に対する評価のばらつきの影響を低減する感性設計 
2 章では，要求定義プロセスで，ユースケースを想定した評価グリッド法を用いて，製
品の利用状況により変化するニーズを把握し，要求を導くための方法について述べた． 3
章では，感性に関わるニーズなどを含む設計情報を，要求，機能・構造設計プロセスを通
じて失うことなく引き渡すため，感性に関わる設計情報を MDM に基づき管理する方法を
提案した．4 章ではさらにシステムモデルを活用して感性要求を含む構成要素間の関係性
を，専門分野が異なるエンジニア間で共有できるようにシステムズエンジニアリングのア
プローチを提案した．しかしながら，2 章から 4 章で述べた課題が解決しても，感性品質
に対する評価はユーザの感性の相違の影響を受けるため，ばらついてしまう．そのため，
多様なユーザに対し，多くのユーザが感性価値を感じる製品を提供することが難しいとい
う課題が残されている． 
感性の相違には二つの意味が含まれる．同じ対象に対し，共通の評価尺度（評価語）を
用いた官能評価の違いが「ばらつき」である．その背後にある，個々の選好基準に基づい
た評価の結果表れるユーザ嗜好（製品に対するユーザの好み）の違いが「多様性」である．
この二つはコントロールすることは不可能であるため，感性品質に対する評価のばらつき
の影響を低減する方法が求められている．本章では，1.5.4 項で述べた課題に対して，ユー
ザ嗜好の多様性を考慮し，できるだけ多くのユーザの感性品質の評価が安定する製品を提
供するため，不確実なユーザ嗜好の多様性を考慮し，かつ感性品質に対する評価のばらつ
きの影響を低減する設計パラメータの組み合わせを選定できるフレームワークを提案する． 
 
5.1 感性品質に対する評価のばらつきに対する提案 
要求の認知構造を可視化するための手法として，レパートリー・グリッド法，2 章と 3
章で要求分析に適用した評価グリッド法などがある．これらの手法では，ユーザの要求を
できるだけ網羅的に導出するために，幅広い年齢層や属性の被験者を集め，インタビュー
するなど工夫している．しかしながら，嗜好の違いが必ずしも属性に紐づいているとは限
らず，幅広い年齢層や属性の人々を集めることで，ユーザ嗜好を網羅的にカバーできてい
る保証はない．ユーザ属性ベースで，意図せず特定のユーザ群の嗜好を満たすように設計
された製品は，他のユーザ群の要求に気付かず，無視してしまっている可能性がある．ユ
 97 
 
ーザが製品に対して求める価値や要求は，属性で分かれるのではなく，個々の選好基準に
基づいた評価の結果表れるユーザの嗜好によって異なると考えられる．限られた製品バリ
エーションに，製品の感性品質に対するユーザ嗜好の不確実性を反映させるためには，ユ
ーザの属性でなく，ユーザ嗜好の多様性と，クラスタごとに選好基準となる要求を把握す
る必要がある．  
ユーザ嗜好の多様性とその要求をできるだけ網羅的に把握するために，まず選好順序評
価テストとクラスタ分析を行う．この分析により，ユーザ嗜好クラスタの数とその頻度が
明らかになる．次に，各ユーザ嗜好クラスタから選定した被験者に対して，評価グリッド
法によるインタビューを行い，選好順序に基づく製品に対する要求を把握する．さらに，
感性品質に対する評価のばらつきを低減するために，ユーザ嗜好に大きく影響する設計要
素を選定する．選好順序評価テスト結果に対して重回帰分析を行い，各クラスタの嗜好に
対して影響が大きい高感度設計要素を明らかにする．高感度設計要素を選んで，ユーザ嗜
好クラスタの好みを最適化する設計パラメータを選定できるようにすることで，ユーザ嗜
好の多様性と官能評価のばらつきをコントロールすることなく，ターゲットとするユーザ
の満足度を最大化する． 
ユーザ嗜好と要求との関係性を把握した後に，その関係性と物理的な設計パラメータと
を関係付ける必要がある．要求，機能，構造間のトレーサビリティをとれるようにするこ
とで，マーケティング戦略上の方針変更などにより，新しいユーザ層がターゲットとなっ
た場合に，そのユーザ嗜好を満たすような設計変更にも対応ができるようになる．ユーザ
嗜好と要求の関係性を，物理的な設計に関係付けるためには，3 章で提案した，MDM に基
づく設計情報の管理を適用する．MDM により，感性品質に対するユーザ嗜好の多様性と
官能評価のばらつきを同時に考慮して製品設計を導くことができ，最終的な設計にユーザ
嗜好を考慮することが可能になる． 
5.2 ユーザ嗜好を考慮した製品設計プロセス 
5.2.1 提案するフレームワーク 
コンシューマエレクトロニクスのなかでも，モバイル製品に対しては，グリップ（握る
部分）やダイヤル，ボタンなどにも快適さや高級感などの感性品質が求められている．図
5.1 は，製品をシステムと捉えた場合の，要求と機能，構造の関係を示している． 
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Fig. 5.1 Front to end design information 
 
図の中央に示す通り，グリップは，把持するという機能を持っている． 製品に対するユ
ーザニーズと要求は，要求分析によってシステム要求に変換され，評価語による測定が可
能なる． 製品の価値を高めるためには，フィット感の良さなどの感性要求と，持ち歩ける
ことなどの機能要求を同時に考え，機能を設計しなければならない． そのためには，感性
要求と機能の両方に関係し，ユーザ嗜好に影響がある高感度設計要素と，その設計パラメ
ータを特定する必要がある． 
図 5.2 は，ユーザ嗜好の不確実性という条件の下で，多様なユーザニーズに合致した感
性品質を提供するために提案する感性設計プロセスのフレームワークを示す． 製品設計は，
要求定義，機能設計，構造設計プロセスに大別される． 要求定義プロセスでは，不確実な
ユーザ嗜好の多様性を把握し，ユーザクラスタごとの要求の分析を行う． 機能設計プロセ
スでは，ユーザ嗜好クラスタごとに，嗜好に大きく影響を与える設計要素を導出する． 構
造設計プロセスでは，感性品質を安定させる設計要素と，その設計要素に関係する設計パ
ラメータを分析する．提案するフレームワークで行う 4 つの分析 STEP を以下に説明する． 
STEP1 では，不確実なユーザ嗜好の多様性をできるだけ網羅的に探るため，多数の被験
者を選定し，製品に対する好みを順序づけする選好順序評価テストを実施する．選好順序
に対しクラスタ分析を行い，ユーザ嗜好クラスタの数と，各クラスタの出現頻度を評価す
る． STEP2 では，各クラスタから 2 人または 3 人の被験者を選び，評価グリッド法による
インタビューを行う．インタビューの結果から，ユーザ嗜好クラスタごとに要求の階層構
造を導出する．STEP3 では，重回帰分析により各クラスタの嗜好に対し影響がある高感度
設計要素を選定する．STEP4 では，実験計画法(DOE)を用いて，これらの設計要素を因子
とし，設計パラメータを水準として組み合わせを変えたプロトタイプ（試作品）を作成し，
感性品質を安定化させるデータを得るための官能評価試験を行う． このテストの結果から，
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官能評価のばらつきを最小限に抑え，平均スコアを最大にする設計パラメータの組み合わ
せが選定できる DMM を作成する． 
提案するフレームワークでは，図 5.2 の下部に示すように，各 STEP の分析で得られた設
計情報を，4 つの DSM と 5 つの DMM を含む MDM の要素として蓄積する．MDM は，設
計情報を管理し，ユーザ嗜好クラスタ，要求，および設計要素と設計パラメータを関係付
けることを目的としている．DSM は，システムを構成する要素とそれらの相互関係を正方
マトリクスとして記述する方法である．DMM は，DSM のドメインを別の DSM のドメイ
ンにマッピングする矩形マトリクスである．MDM は，異なる 2 つ以上のドメインによる
DSM, DMM を組み合わせ，複合マトリクスとして同時に表現するための記述方法である．
シングルドメインの DSM は MDM の対角線上にあり，非対角ブロックには DMM がある．  
 
 
Fig. 5.2 Schematic of the proposed framework 
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STEP1 では，選好順序評価テストに対しクラスタ分析を行うことによって，ユーザ嗜好
クラスタを導出する．その結果は，ユーザ嗜好クラスタの DSM として表される．STEP2
では，ユーザ嗜好クラスタと，評価グリッド法によって分析したユーザ要求が，User 
preference cluster - requirements DMM で関係付けられる．STEP3 では，重回帰分析により，
ユーザ嗜好クラスタと各クラスタの嗜好に影響を与える高感度設計要素が，User preference 
cluster - design factor DMM を用いて関係付けられる．STEP4 では，プロトタイプに対する
官能評価試験の評点のばらつきと平均スコアを Requirement - parameter DMM を用いて関係
付られる．この DMM を用いることにより，感性品質に対する評価のばらつきが少なく，
平均スコアが最大である設計パラメータの選定が可能になる．提案するフレームワークに
より，不確実なユーザ嗜好の多様性を考慮しながら，感性品質に対する評価のばらつきの
影響を低減することができ，多様なユーザに対し，多くのユーザが感性価値を感じる製品
の提供が可能になる． 
 
5.2.2 ユーザ嗜好の分類と要求分析 
この項では，要求定義プロセスにおいて，不確実なユーザ嗜好の多様性を把握し，要求
を分析する方法について説明する． ユーザ嗜好は，感性品質の評価のばらつきに大きく影
響する． そのために，クラスタ分析と，評価グリッド法による要求分析を組み合わせるこ
とにより，多様なユーザ嗜好を把握し，各クラスタの要求構造を定義する． 
まず不確実なユーザ嗜好の多様性を網羅的に把握するため，対象を好みの順序に並べて
もらう選好順序評価テストを行う．評価試験は，モバイル製品のグリップ部分に対し，表
面の質感に関係する設計要素の組み合わせを変えて作成したプロトタイプを用いて行った．
被験者には，数機種のプロトタイプに対し，選定基準を示さず自分が好む順序を付けても
らう．各プロトタイプに付けられた好みの順序をそのまま得点に変換し，ユーザ嗜好の類
似度を分析する際に入力する数値として用い，クラスタ分析を行う． 
普通に考えると，嗜好というのは，そう個人ごとに異なるものではなく，ある程度似た
ような価値や要求を持ついくつかのグループに分類できると考えられる．このような仮説
のもとに，プロトタイプに対し顧客がつけた好みの順序に対し，Ward 法[106]を用いてクラ
スタ分析を行う．クラスタ分析は，データの傾向および特性を明らかにするためデータを
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グループ化する手法である．なかでも Ward 法は，データ全体をバランスよく分類し，マ
ーケティング分析に使用される階層的クラスタリング手法である[107]． 
クラスタ分析を用いてユーザ嗜好の類似度を分析した結果を図 5.3 に示す．図の左側に
示すように，今回のテストでは，7 名で構成されるクラスタ 1，同じく 7 名で構成されるク
ラスタ 2， 6 名で構成されるクラスタ 3 という，3 つのユーザ嗜好クラスタに分かれた．
図 5.3 右側のパネルは，各クラスタ全員の選好順序の平均を示している．各セルの色味の
違いは，サーフェステクスチャの違いを表しており，クラスタごとに平均選好順序の傾向
が異なることがわかる．このように不確実なユーザ嗜好を，ユーザ嗜好クラスタの数およ
び各クラスタの頻度（人数）から推定することができる．次に，感性品質を含めた要求を
詳しく調べるために，評価グリッド法によるインタビューを行い，ユーザ嗜好クラスタご
との要求の階層構造を導出する．インタビューのため，各クラスタから，ユーザ嗜好テス
トでの順序の付け方が各クラスタの平均にできるだけ近い被験者を 2人から 3人選定する．
インタビューは，静かな会議室などで一人ずつ実施し，プロトタイプに対する順序の付け
方と，その理由について質問する．  
 
Fig. 5.3 User preference clusters based on user preference 
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要求の階層構造をつくる手続きは， 2.2.2 項で説明した手続きと同様に，次の通り行う．
プロトタイプを比較した際，好ましさに差がついた理由として最初に述べられた項目を
「Evaluation points」とする．次に，その「Evaluation points」があるとユーザにとってどの
ような良いことがあるか，上位概念を導くラダーアップを行い，導出された項目を
「Reasons(WHYs)」とする．さらに，「Evaluation points」を実現するためにはどのような手
段があるか，下位概念を導くラダーダウンを行い，導出された項目を「Concrete 
measures(HOWs)」とする．インタビューで，ラダーリングを繰り返すことで導出したユー
ザ嗜好クラスタごとの要求の階層構造モデルを，図 5.4 のように作成する． 
インタビューでは，被験者の自由な表現で価値や要求を引き出すことが重要であるため，
被験者には，プロトタイプをどう評価するかなどのガイドラインや評価語のリストなどの
提示は行わない．しかし，プロトタイプに関する質問があった場合には，選好に影響のな
いと思われる範囲でその情報を提供する．ラダーリングの際は，恣意的にならないよう留
意し，クラスタごとに異なる様々な要求を導き出すために，被験者のプロトタイプに対す
る好みの順序の付け方に対して詳しく質問を行う．インタビューから導出される評価語は
被験者の主観的な表現であるため，異なる被験者から同じ評価語が表現された場合，また
は同じ評価語だが別の意味で使われている場合には，実験者がその評価語の意味を解釈し，
統一または区別する．また，これらの評価語は専門分野の異なる開発設計者に解釈される
場合，正しい内容が設計プロセスの後半まで十分に伝わらない可能性がある． この問題を
回避するために，評価語を統一する際は，理解しやすい評価語を選ぶなど慎重に行う．ク
ラスタ分析と評価グリッド法を組み合わせることで，各クラスタから偏らずに被験者を選
定し，クラスタごとの要求を網羅的に導出することが可能になる． 
 
 
 
Fig. 5.4 Hierarchical model of user requirements 
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5.2.3 ユーザ嗜好を考慮した機能・構造設計 
この項では，ユーザ嗜好の多様性を考慮し感性品質を安定させるための設計を行う方法
について説明する．機能設計プロセスでは，まず重回帰分析により，ユーザ嗜好クラスタ
ごとに，嗜好に対する各設計要素の寄与度を分析する．5.2.2 項で述べた選好順序評価テス
トから得られた，プロトタイプに対する好みの順序を目的変数とし，設計要素を説明変数
として，重回帰分析を行う．図 5.5 に示すように，分析の結果から，クラスタごとのユー
ザ嗜好に対する各設計要素の寄与度を，標準化回帰係数の大きさで評価する．矢印の太さ
は寄与の大きさを表す．クラスタごとに，嗜好に大きく寄与する因子を高感度設計要素と
して定義する．複数のユーザ嗜好クラスタに対して影響がある設計要素は，共通設計要素
と定義する．次に構造設計プロセスでは，共通設計要素に関係する設計パラメータを組み
合わせていくつかのプロトタイプを作成し，官能評価試験を行う．パラメータが多いため
全ての組み合わせは行わず，DOE を用いて共通設計要素を因子とし，その設計パラメータ
を水準としてプロトタイプの組み合わせを決定する．官能評価試験で用いる評価語は，5.2.2
項で説明した評価グリッド法によるインタビューで得られた評価項目から選定する．この
官能評価試験の結果から，各設計パラメータの組み合わせごとに評点のばらつきおよび平
均スコアを DMM のデータとして蓄積する．この DMM を用いて，ユーザ嗜好に影響を与
える高感度設計要素を選び，官能評価のばらつきの影響を低減するようなパラメータを選
定することにより，感性品質に対して，不確実なユーザ嗜好の多様性と官能評価のばらつ
きの影響を低減することが可能になる． 
 
 
Fig. 5.5 Derivation of the high-sensitivity design factors and commonality design factors 
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5.3 適用例：コンシューマエレクトロニクスのサーフェステクスチャの設計 
5.3.1 サーフェステクスチャに対するユーザ嗜好の分類と要求分析 
この項では，前節で述べた方法を，モバイル製品のグリップ部のサーフェステクスチャ
の触感の設計に対して適用する．モバイル製品の重要な機能は「把持できる」ことである．
ユーザニーズに合致した感性品質を提供するためには，把持できる機能に加え，心地よい
触感，フィット感などが重要と考えられる．多くのユーザに好まれる触感を設計するため
に，触感に対するユーザ嗜好の多様性の把握と要求分析を行う． 
最初に，ユーザ嗜好の多様性を網羅的に把握し，それを製品の機能に結びつけるために，
選好順序評価テストを行った．評価試験を行うにあたって，可能な限り多様な被験者につ
いて調査するため，マーケティング・リサーチ会社の登録者より，20 代から 50 代の 45 名
の男性と 44 名の女性を募集した．プロトタイプは，異なる触感になるように，硬さ，弾性，
コーティング，表面処理，表面粗さ，シボのパターンなどの設計要素を変えたものを 10
機種用意した．形状，サイズなど触感以外の特性はすべてのプロトタイプで同一にした．
評価試験に用いたサーフェステクスチャのサンプルとこれらの物理特性データを図 5.6 に
示す．実験は静かな会議室で一人ずつ行った．評価対象とするモバイル製品は，日常的な
使用において，当然ながら，持ち運ばれたり，手に持って使用されたりすることが想定さ
れる．従って，評価試験では，被験者にこれらのユースケースを提示しながらプロトタイ
プを自由に使用してもらった後で，自身の基準で嗜好に基づきすべてのプロトタイプに順
序を付けてもらった． 
 
 
Fig. 5.6 The evaluated surface textures 
 
 105 
 
全員の選好順序の評価結果に対して，Ward法を用いたクラスタ分析を行った結果を図 5.7
に示す．分析の結果，サーフェステクスチャの触感に対する嗜好の類似度に基づいて，3
つのユーザ嗜好クラスタが導出された．クラスタ 1 とクラスタ 2 はそれぞれ 26 名で構成さ
れ，クラスタ 3 には 37 名で構成されていた．図 5.7 の右側のパネルは，各セルで表される
表面テクスチャのタイプと，各クラスタの好みに基づく平均順序を示している． 
 
 
 
 
Fig. 5.7 User preference clusters based on surface texture preference 
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次に，サーフェステクスチャに対するユーザ嗜好クラスタごとのユーザ要求を網羅的に
把握するために，評価グリッド法によるインタビューを行った．インタビューにあたり，
選好順序評価テストの順序の付け方が各クラスタの平均にできるだけ近い被験者をクラス
タごとに 2 人から 3 人選定した．クラスタごとに異なる要求構造を導き出すために，評価
テストの被験者には，とくにプロトタイプの順序の付け方の理由について詳しく尋ねた． 
図 5.8 から図 5.10 に，インタビューで導出したユーザ嗜好クラスタごとの要求の階層構
造を示す．5.2.2 項で述べた通り，「Evaluation points」は，好ましさに差がついた評価基準
として最初に述べられた項目である．ラダーダウンで導き出される要求を実現するための
具体的手段(Concrete measures (HOWs))には，表面処理や材質など設計要素に関連する多く
の項目が現れている．クラスタ 1 から選定された被験者らは，ちくちくしない触感，フィ
ット感，快適感が評価基準となっている．インタビューから，彼らは粗いテクスチャに対
する触感の違和感を嫌っていることがわかり，軟らかい素材や滑らかな表面がその実現手
段として表れている．クラスタ 2 から選定された被験者らは，滑りにくさと握った感触が
評価基準となっている．使用時に製品が手から滑ってしまうことを懸念しており，クラス
タ 1 とは反対に，具体的手段には，ざらざらとした表面粗さが表れている．クラスタ 3 の
被験者らも滑りやすさに対する懸念が具体的手段に表れているが，彼らが最初に評価する
基準は，高品質，心地よいテクスチャ，フィット感であることがわかった．このように，
クラスタ分析と評価グリッド法を組み合わせることにより，製品の嗜好の違いに影響を与
える要求を把握することができ，ユーザ嗜好クラスタごとに異なる要求の階層構造を明ら
かにできる．  
 
 
Fig. 5.8 Hierarchical structure of user requirements: User preference cluster 1 
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Fig. 5.9 Hierarchical structure of user requirements: User preference cluster 2 
 
 
Fig. 5.10 Hierarchical structure of user requirements: User preference cluster 3 
 
以上のように明らかにしたユーザ嗜好クラスタとその要求との間の関係を，  User 
preference cluster - requirement DMM の要素として蓄積したものを図 5.11 に示す．ユーザ嗜
好クラスタごとに異なる要求の階層構造を明らかにすることで，個々のクラスタに特有の
要求と，すべてのクラスタに共通の要求がわかり，DMM で分かりやすく表現することが
できる．また，全てのクラスタに共通の要求は，できるだけ多くの顧客に製品を選んでも
らうために，優先度の高い要求であるといえる．今回の分析から，優先度の高い要求は，
滑りにくさ，フィット感，握り心地の良さであることがわかった．これらの要求は，多く
のユーザの要求として，官能試験の適切な評価項目として使用できる． 
 
 
Fig. 5.11 User preference cluster/Requirement DMM 
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5.3.2 ユーザ嗜好を考慮したサーフェステクスチャの機能・構造設計 
この項では，グリップ部のサーフェステクスチャの触感を設計する際，感性品質を安定
させる方法について検討する．そのために，触感に対するユーザ嗜好に影響を与える高感
度設計要素を選定し，感性品質に対する評価のばらつきの影響を低減する設計パラメータ
について分析を行う．最初に，5.3.1 項で分析した 3 つのユーザ嗜好クラスタの触感に対す
る嗜好に対する設計要素の寄与度を明らかにするため，重回帰分析を行った．5.3.1 項で述
べたとおりプロトタイプに対する好みに基づく順序を目的変数に設定し，設計要素（硬さ，
弾性，コーティング，表面処理，表面粗さ，シボのパターン）を説明変数に設定した．ク
ラスタごとのユーザ嗜好に対する各設計要素の寄与度は，標準化回帰係数の大きさによっ
て評価し，User preference cluster - Design factors DMM の要素として蓄積した．3 つのユー
ザ嗜好クラスタに対する重回帰分析結果を図 5.12 に示す．赤くハイライトで示した，触感
の好みに大きく寄与する要素を，高感度設計要素とする．高感度設計要素は，クラスタ 1
では表面粗さと弾性，クラスタ 2 では表面処理と粗さ，クラスタ 3 では表面処理と弾性で
あった． 
この結果に対しては，5.3.1 項で行った要求分析から，理由を解釈することができる．ク
ラスタ 1 では，好みの順序に対して表面粗さが負の方向に寄与している．これは，表面が
粗いほど好まれなくなることを示しており，このクラスタの，表面粗さに対する嫌悪に起
因する可能性がある． 反対に，クラスタ 2 では，好みの順序に対して表面粗さが正の方向
に寄与している．クラスタ 2 にとっては，滑りにくさが重要であったため，このような結
果になった可能性がある．以上のような分析を通して，ユーザ嗜好クラスタごとに高感度
設計要素が明らかになり，その理由の解釈を行うことで，優先度を考慮することができる． 
 
 
Fig. 5.12 User preference cluster/Design factors DMM 
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次に，感性品質を安定させるデータを得るための官能評価試験を行う．官能評価試験で
評価するプロトタイプは，実験計画法(DOE)を用いて，重回帰分析で得られた複数のクラ
スタのユーザが重視する共通設計要素を因子とし，その設計パラメータを水準として組み
合わせを変えて作成した．直交表を作成するにあたって，2 つ以上のクラスタの嗜好に寄
与する表面処理と粗さを共通設計要素（因子）として選択した．水準となる設計パラメー
タは，過去に蓄積された設計者の知見から，表面処理レベルを 4 パターンと表面粗さを 3
パターン選定した後，実験の数を最小限に抑えるために L8 直交表を用いて，8 機種のプロ
トタイプを作成した．作成したプロトタイプに対し，5.3.1 項で述べた評価グリッド法から
得られた感性品質に関連する要求を評価項目として，7 点法で官能評価試験を行った．官
能評価試験の結果から，官能評価のばらつきを最小限に抑え，平均スコアを最大にする設
計パラメータの組み合わせが選択できる DMM を作成した．官能評価試験は，3 つのユー
ザ嗜好クラスタから万遍なく被験者を 20 名選定し，実際に持ち運んだり，手に持って使用
したりするユースケースを想定しながら，各評価項目についてプロトタイプを評価した．
評価試験から得られた結果を，図 5.13 に示す Requirement- Parameter DMM の要素として
蓄積した．DMM の行と列は，それぞれ官能評価試験の評価項目とプロトタイプの設計パ
ラメータを示している． DMM の数値は，評価項目の平均スコア(average)と標準偏差をば
らつき(variation)として示している． 評価項目の列ごとに最も大きな数値は赤，最も小さ
い数値は青でハイライトしている． この DMM を用いて，評価のばらつきが最も小さく平
均スコアが最も高くなる組み合わせを選定することができる．例えば，快適感(Comfortable)
の要求に対しては，表面処理が B および表面粗さが 150 の組み合わせを選定することで，
評価試験のばらつきの影響を最小限にしながら顧客満足度を上げることができる．一方で，
滑りにくさ(Non slip)の要求に対して評価のばらつきが最も小さく平均点が最も高くなる
組み合わせを選定しようとすると，表面処理は B か C，表面粗さが 200 の組み合わせが考
えられる．しかし表面粗さ 200 を選定すると，快適感に対しては，評価が悪化することが
わかる．持ったときの快適感を重視するか，滑りにくさを重視するかについては，製品の
コンセプトやターゲットとするユーザを考慮しながら決定する必要がある．このように，
DMM を用いることにより，要求間のトレードオフについても検討することができる． 
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Fig. 5.13 Influence of design parameters on user preference 
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と表面粗さの関係がそれにあたる．Parameter DSM のなかの設計パラメータは，設計要素
の水準あるいは属性である．User preference cluster - Requirement DMM は，ユーザ嗜好クラ
スタと評価グリッド法によって得られた要求との関係を示している．この DMM から，2
つ以上のクラスタで要求されている重要な要求と，個々のクラスタに固有の要求など，ク
ラスタと要求との関係がわかる．Requirement - Design factor DMM は，評価グリッド法によ
って得られた要求と設計要素との間の関係を表す．User preference cluster - Design factor 
DMM には，官能評価試験結果に対する重回帰分析から得られた，ユーザ嗜好クラスタご
との嗜好に対する設計要素の寄与度が蓄積される．この DMM からは，ターゲットとする
顧客の嗜好に影響を及ぼす設計要素が明らかになる．Design factor - Parameter DMM は，因
子となる設計要素と，設計要素の水準に相当する設計パラメータとの関係を表している．
感性品質のロバスト性を上げるためには，この DMM を用いて，クラスタ間で共通性のあ
る設計要素を選定し，水準となる設計パラメータを決定して，プロトタイプの仕様が作成
できる．この DMM から作成されたプロトタイプを用いた官能評価試験の結果は，
Requirement - Parameter DMM に蓄積される．このデータから，ターゲットとするユーザ嗜
好クラスタに対し，嗜好のばらつきが小さく評価の平均スコアが高くなる設計パラメータ
の組み合わせを決定することができる． 
提案する MDM により，不確実なユーザ嗜好の多様性のもとで，多くのユーザが好む触
感を設計することが可能になる．例えば，図 5.14 に示すように，User preference cluster - 
Requirement DMM から，3 つのユーザ嗜好クラスタすべてに重要な要求として，フィット
感，滑りにくさ，快適性があることがわかる．次に，User preference cluster - Design factor 
DMM から，3 つのユーザ嗜好クラスタの嗜好に共通して影響がある共通設計要素は，表面
処理および表面粗さであることがわかる．これら 2 つの DMM を用いて，ユーザ嗜好の多
様性を考慮しながら，適切な設計要素を選択することが可能になる．感性品質の評価のば
らつきを最小にするためには，Requirement - Parameter DMM を活用する．この DMM によ
り，感性品質に対する顧客の多様性と感性品質の評価のばらつきを同時に考慮し，ユーザ
の満足度を上げるパラメータの組み合わせを効率的に見つけることができる．提案する
MDM は，市場動向の変化や製品戦略によって，ターゲットとする顧客が絞られた場合に
も適用が可能である．例えば，ユーザ嗜好クラスタ 3 をターゲットとする場合，User - 
Requirement DMM から，対象とするクラスタに固有の要求は，高級感であるとわかる．User 
preference cluster - Design factor DMM は，クラスタ 3 に感度が高い設計要素は表面処理と弾
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性であることを示している．Requirement - Design factor DMM から，クラスタ 3 に感度が高
い設計要素の 1 つである表面処理が，高級感に関係することがわかる．Design factor - 
Parameter DMM から，表面処理の設計パラメータは処理 A，B，C である．クラスタ 3 に
対し感性品質の安定性を上げるために，Requirement - Parameter DMM を用いて，ばらつき
が低減され平均スコアが高くなる組み合わせとなる，表面粗さ= 100 を決定することができ
る． 
 
 
 
Fig. 5.14 MDM-based product design process based on user preference 
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5.4 まとめ 
本章では，コンシューマエレクトロニクスのサーフェステクスチャの触感に対して，不
確実なユーザ嗜好の多様性を考慮し，かつ感性品質に対する評価のばらつきの影響を低減
できるフレームワークを提案した．まず，感性品質に対するユーザ嗜好の多様性を網羅的
に把握するため，多人数に対して選好順序評価テストを実施した．選好順序に対するクラ
スタ分析から，ユーザ嗜好クラスタの数および各クラスタの頻度が明らかになり，ユーザ
嗜好の多様性を把握することができた．製品の感性品質を含む要求を詳しく調査するため
に，各クラスタから，クラスタを代表するような被験者を選定し，クラスタごとの要求の
階層構造を評価グリッド法によって導出した．次に，ユーザ嗜好に影響を与える設計要素
と，それらの設計要素のなかから，複数のクラスタの嗜好に影響を与える共通設計要素を
明らかにした．これらの共通設計要素とその水準となる設計パラメータの組み合わせが最
小限になるよう実験計画法を適用し，作成したプロトタイプに対して官能評価試験を実施
した．DMM を用いて設計パラメータと官能評価結果を関係付けたデータを蓄積すること
により，官能評価のばらつきを最小にして高い平均スコアが得られる設計パラメータの組
み合わせを決定できた．また，DMM を用いて要求間のトレードオフが検討できることを
示した．さらに，MDM に基づき感性に関わる設計情報を管理し，要求から機能・構造設
計までトレーサビリティを確保することができた．提案する MDM を用いて，要求に対し，
評価のばらつきが小さく，ユーザの満足度を上げることができる設計パラメータを，効率
に見つけることができるようになった．これらの設計情報は，設計者間だけでなく，デザ
イナーや，企画・マーケティング，品質担当などの他の分野の専門家とも共有することが
できる．また，提案するフレームワークをサーフェステクスチャの触感の設計に適用して，
効果を示すことができた． 
従来の製品設計プロセスでは，感性設計を行う際，製品に対するユーザ嗜好の不確実性
を網羅的に評価することができず，製品の感性品質を定義することが困難であった．ユー
ザ嗜好を考える際に，ユーザ属性だけでなく，ユーザ嗜好のクラスタや各クラスタの価値・
要求の階層構造を把握することで，設計者は製品の感性品質を総合的に評価し，定義する
ことができるようになった． 
提案するフレームワークは，同時に，ターゲットとする特定の顧客要求を満たす設計要
素も選択できる．設計上流で行う要求分析から導出された要求と，重回帰分析によって得
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られた要求に大きな影響を与える高感度設計要素を考慮することにより，設計パラメータ
に要求を結びつけることができた．この方法により，ターゲットとする顧客が変わっても，
その要求に対して設計パラメータのトレーサビリティをとることが容易になる．またこの
方法は，触覚だけでなく他の感覚にも適用でき，感性品質を効果的に高めることができる．
今後，視覚・触覚・音などの感性と，設計パラメータに依存する物理指標との関係は，さ
らに議論されるべきである．そのような検討を進めることで，提案する方法を多くの顧客
の嗜好に合わせて展開し，個々の顧客に対してより最適な設計を行うことでマーケティン
グ戦略を支援していける可能性を示している． 
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6章 結論と課題および考察 
6.1 結論 
多様なユーザが利用するスマートフォン，カメラ，パーソナルコンピュータなどのコン
シューマエレクトロニクス製品のなかでも，特にモバイル機器の場合には，携帯性，小型
軽量化が求められる上，一年程度と短い製品の開発サイクルのなかで，ユーザニーズの変
化への対応を迫られる．特に，近年では見た目の審美性や製品から発する音，触り心地の
良さなど感性に関わる価値がユーザから求められているが，製品の開発・設計を通じて最
終的に設計されたものがこれを満たすことが保証できない問題があった．そこで本論文で
は，ユーザが，カメラやキーボードなどコンシューマエレクトロニクス製品に求める感性
価値を提供するため，製品をシステムとして捉えた上でユーザ感性に重点をおき，上流か
ら下流までのトレーサビリティを確保できる感性設計のエンジニアリング活動を支援する
方法を提案した． 
具体的には，コンシューマエレクトロニクスに対し感性を考慮した設計を行う上での課
題を，これまでの研究で十分に検討されてこなかった次の 4 つに絞り込んだ． 
課題 1 ユースケースが変わると対象に対するユーザの期待や要望は変わるため，ユース 
   ケースごとの要求を把握し，ユースケースに応じた設計目標を設定し評価するこ 
   とが難しい． 
課題 2 感性に関わるニーズなどを含む設計情報を，設計プロセスを通じて失うことな 
 く引き渡すことができていない． 
課題 3 感性要求と性能要求を両立する設計が困難である． 
課題 4 感性品質に対する評価は，ばらつきの影響を受けるため，多くのユーザに感性 
 価値を提供することが難しい． 
 
その上で，下記の 3 つの方法を提案し，これらの方法を実際の製品設計に適用し，その
有効性を検証した． 
(1) ユースケースを想定した評価グリッド法を用いて，製品の利用状況により変化する
ニーズを把握し，要求を導くための方法を示す． 
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(2) 感性に関わるニーズなどを含む設計情報を，要求，機能・構造設計プロセスを通じ
て失うことなく引き渡すため，感性に関わる設計情報を MDM に基づいて管理する
ための方法を示す． 
(3) システムモデルを活用して，ユーザと対象とする製品との相互作用を明確にした上
で，ユーザ感性に重点をおいたシステム設計を行う手順を示す． 
 
 以下に，各章間の関係性を踏まえて第 2 章～第 5 章の順を追って結論を述べる．  
2 章では，課題 1 に対し，ユースケースを想定した評価グリッド法を提案し，さらに DMM
によるユースケースと要求と評価語とを関係付ける方法を提案した．ユースケース依存の
要求の違いを漏れなく導出できるように，運用ステージで対象とするシステムを利用する
際の外部システムとの関係性を考慮し，網羅性のあるユースケースを選定できる方法を示
した．この方法をカメラのシャッター音の音質設計に適用し，ユースケースに応じた音質
目標を設定した．具体的な複数のユースケースを想定した評価グリッド法によるインタビ
ューを行い，ユースケースごとの要求を把握することができた．さらにインタビューから
導かれた要求同士の関係性を記述した DSM を作成し，クラスタリング処理を行うことで，
音に関する要求を含む 7 つの要求クラスタを導出した．DMM を用いてユースケースと要
求クラスタを関係付け，要求クラスタとそれを表現した評価語を関係付けることにより，
ユースケースごとの要求が評価できる評価語を用いた官能評価が可能になった．さらに新
しい音色因子を主観指標として用いることで，従来の評価語から得られた因子では得られ
なかった音の差が明確に表現できるようになった．  
2 章で示した方法では，ユーザを限定した上でユースケースの網羅性をもたせることが
でき，そこから規定した要求を評価する評価語を選定できた．従来の評価語から得られた
因子では示すことができなかった音の感じ方の差が，新しい音色因子を主観指標として用
いることによって明確に表現できるようになった．しかしながら，すべてのユースケース
を満たす要求および評価語に基づく官能評価の実現には至っていない．また，ユースケー
スの網羅性をもたせることができたのは，ユーザを限定したことによるため，ユーザの多
様性を考慮することができていない．今回の調査では，被験者 10 名の要求から 7 つの要求
クラスタを導出したが，一般のカメラの製品ラインナップから想定されるターゲットユー
ザ層（プロ，ハイアマチュア，エントリー）の要求と比較すると，プロフェッショナルか
らハイアマチュアユーザのユースケースに相当するクラスタが得られていないなど，まだ
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不十分な点が考えられる．今後はターゲットユーザとユースケースとの関係も調査し，被
験者，評価対象とする機種等を工夫するなど，充分なクラスタを得るためにまだ検討の余
地がある． 
3 章では，課題 2 に対処するために，MDM に基づく設計情報の管理を提案した．カメラ
のシャッター音に関わる設計情報の管理に関して，2 章で把握したユースケースと要求の
依存関係と，ユースケースごとの要求から定めた設計目標の方向性を，物理指標による設
計目標，物理指標，構造と関係付ける方法について検討した．DSM と DMM を利用して，
ユースケース依存の音質目標を，音色因子を用いて示し，機能設計プロセスでは音質メト
リクスに，構造設計プロセスでは物理指標にシステマティックに接続した．また DMM を
用いて要求，機能，構造間の設計情報の依存関係を回帰係数として残し，MDM に基づき
音質に関わる設計情報を管理できることを示した．次に，見た目や触感に対するユーザ要
求を実現するため MDM を用いて設計情報の記述を行った．評価グリッド法によるインタ
ビュー結果に対する DSM クラスタ分析から，3 つの感覚を含む混合 DSM を作成し，ユー
ザ要求に合致する感性品質を設計するための感覚が複数存在することを示した．要求を視
覚，触覚，音に分類した上で，感性品質に関連する機能を明らかにし，コンポーネントレ
ベルで感性に関する物理指標を設定し，物理指標とコンポーネントを接続することで，よ
り効率的に構造設計が行えることを示した． 
3 章で提案した MDM を用いた方法は，システムを構成する要素とそれらの相互作用を
表し，プロセスを跨いでこれらの関係を管理するのみにとどまらず，要求，機能・構造設
計プロセス間の感性に関わる設計情報を管理することができる．官能評価から得た因子得
点と物理指標の依存関係を回帰係数で蓄積する工夫を施し，主観と客観が混ざった設計情
報を次のプロセスにつなげやすくした．これにより，従来プロセスを通じて管理すること
が困難であった，感性に関わる設計情報を，設計上流から下流まで一貫して引き渡すこと
ができた．こうした検討の結果，各プロセスで残さなければならない設計情報を明確にす
ることができたことは，今後のエンジニアリング活動に大いに参考になるものと考えられ
る．ただし，本研究で，MDM により関係付けることができたのは音圧や周波数特性など
の物理指標とそれらに関連する構造までにとどまり，構造の持つ設計パラメータまでの関
連付けには至っていない．すなわち，その後の詳細設計ができるまでの設計情報の関係付
けはできていないため，実測や数値シミュレーションから得た値を関係付け，設計情報の
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管理を検討する必要がある．なお，4 章では，システムモデルを用いて構造の持つ設計パ
ラメータと音圧や周波数特性などの物理指標との関係性を記述している． 
4 章では，課題 3 に対処するために，感性要求と機能や構成要素との関係性を，専門分
野をまたぐ設計開発関係者間で共有して設計を進めることができるシステムズエンジニア
リングのアプローチを提案した．デジタル一眼カメラに対して，提供すべき機能を明らか
にするため，複数のユースケースを記述して，ユースケースごとに異なるシステムとアク
ター間の相互作用を検討した．また要求図を用いて，機能要求と感性要求との関係を分析
した．「シャッター音を発する」という機能および構造の段階的詳細化を通して，音質に対
する要求を適切な物理指標に変換することができた．次に，カメラのシャッター音質目標
に応じて周波数伝達特性と音響・振動の設計パラメータを関係付け，設計手順との関係性
や異なる観点からのアーキテクチャの検討を行った．カメラのシャッター音に関して，構
造，振る舞い，パラメトリック制約の観点で解析を行った．システムモデルによる検討か
ら，「不快な音がしない」という音質目標を達成するための詳細設計に寄与する周波数伝達
特性の入出力関係と，物理構造のパラメータとの関係を明らかにできた．この検討から得
られたパラメータを用いてシミュレーションを行い，音質目標が達成できることを示すこ
とができた． 
パーソナルコンピュータのキーボードに対しては，まず感性に関係するシステム要求を
定義し，感性要求の評価試験に用いる評価語を選定した．次に，ユーザと，ユーザ動作に
関わる構成要素間の振る舞いをシーケンス図で記述し，ユーザ動作に応じた感性要求の時
間的な繋がりを明らかにした．さらに，過去に開発された数機種の製品に対する評価試験
を行い，入力しやすさやストローク感などの感性要求と 1 分間あたりの文字入力数と正確
率の性能要求との両立を達成することができた． 
4 章で示した手順により，感性設計を実施する際，設計を担当する関係者間でシステム
モデルを活用し，回帰モデルやシミュレーションを用いて感性評価を予測できた．感性設
計を実施する際，設計を担当する関係者間でシステムモデルを活用することで，これまで
暗黙知で行われていたユーザと対象との相互作用や物理量との関係性が明らかになり，専
門分野をまたいで共有できることが期待される．しかしながら，システムモデルを記述す
るためには，多くの関係者が関与する必要があり，その際に，エンジニア間の暗黙知や用
語の定義上の齟齬の問題が表出することが懸念される．このような問題の解決には，エン
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ジニア同士のコミュニケーションの充実をはかることが必要と考えられる．設計情報管理
を実施する際にも，用語の定義は重要である． 
5 章では，課題 4 に対して，不確実なユーザ嗜好の多様性を考慮し，かつ感性品質に対
する評価のばらつきの影響を低減できるフレームワークを提案した．まず選好順序評価テ
ストに対するクラスタ分析で感性品質に対するユーザ嗜好の多様性を網羅的に把握し，そ
の上で，各クラスタの価値・要求の階層構造を評価グリッド法によって導出した．次に，
ユーザ嗜好に影響を与える設計要素を重回帰分析によって明らかにし，多くのユーザの嗜
好に影響を与える共通設計要素も明らかにした． 
提案する方法により，不確実なユーザ嗜好を定量的に把握し，その価値・要求を，選好
順序と関係付けて分析することができた．また，DMM を用いて設計パラメータと官能評
価結果を関係付けたデータを蓄積することにより，官能評価のばらつきを最小にして高い
平均スコアが得られる設計パラメータの組み合わせを決定できるようになった．この
DMM を含む感性品質に関係する設計情報を接続した MDM により，ユーザ嗜好の多様性
を考慮し，感性品質の評価のばらつきの低減できる解を，効率的に見つけられることを示
した．しかしながら，今回の実験計画法で決めたサーフェステクスチャの設計パラメータ
には，加工上およびコスト上の制約があるため，限られたものとした．このため，実験計
画法で用いた設計パラメータの組み合わせでは，ユーザ要求を網羅的に満たすものとなっ
ていない可能性がある． 
 
6.2 課題および考察 
6.1 節では，各章で行った内容と，そこから得られた成果についてまとめた．この節では，
本研究で提案する方法(1)～(3)について課題および考察を述べる． 
 
提案する方法 (1) の課題および考察 
ユースケースを想定した評価グリッド法は，2 章と 3 章ではカメラに対して，4 章ではキ
ーボードに対して，5 章ではカメラのサーフェステクスチャに対して適用した．提案する
方法を行うに際し，ユーザの多様性の課題，要求の文脈依存性および重要度の課題，実験
者の課題および考察を述べる． 2 章では，ユーザを限定したことにより，ユースケースの
網羅性をもたせることができたが，本研究では，ユースケース選定に際して，ユーザの多
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様性についての配慮がなされていない．評価グリッド法の被験者 10 名の要求から 7 つの要
求クラスタを導出したものの，一般のカメラの製品ラインナップから想定されるターゲッ
トユーザ層（プロ，ハイアマチュア，エントリー）の要求と比較すると，プロフェッショ
ナルからハイアマチュアユーザのユースケースに相当するクラスタが得られていない．今
後はターゲットユーザとユースケースとの関係を調査し，被験者，評価対象とする機種等
を工夫するなど，充分なクラスタを得るためにまだ検討の余地がある． 
次に要求の文脈依存性および要求の重要度についての課題がある．評価グリッド法を行
った際，複数の被験者のインタビュー結果に対し異なる評価構造が出てきた場合にはこれ
を追加する形でネットワーク図を作成した．しかしながら，すべての被験者が同じユース
ケースで必ずしも同じ要求をもつとは限らない．また，要求には文脈依存性があるため，
例えば「心地よさ」という要求は，ユースケースにより「心地よさ」の内容そのものが変
わってしまう．本研究では，ユースケースごとに要求を分けて評価語を選定しているが，
複数のユースケースに対し同じ評価語で評価する際は，どのユースケースのときの評価語
かを識別できるようにするなど正しい評価ができるような工夫が必要である．また要求の
重要度については，本研究では，多くの人から求められた要求と，一人からしか求められ
なかった要求が，重みづけがされずに同等に扱われている．今後，設計の優先度や要求の
重要度を知るために，頻度など何等かの形で要求の重みづけの可視化を検討したい． 
実験者側の課題として，評価グリッド法は，予め評価語を準備しない方法であるため，
質問の仕方や結果のまとめ方が実験者依存になるという問題がある．本研究では，複数の
被験者のインタビュー結果を一つの評価グリッドネットワーク図にまとめたが，被験者が
異なると，同じ評価語が別の意味で使われたり，反対に同じ要求が異なる評価語で表現さ
れることがある．その際は，実験者がその意味を解釈し，用語を統一または区別すること
になる．この作業は，実際に実験に立ち会った者でないと判断が難しく，また同じ調査で
あっても実験者による斟酌が入るため，成果物であるネットワーク図が異なる可能性が充
分にある．このような問題に対しては，用語の定義の仕方を含め，ある程度システマティ
ックな作業手順決めておく必要がある． 
ユーザの多様性の配慮と同時に，被験者の選定も慎重に行なわなければならない．被験
者選定に際して，普段、評価対象の製品をどのくらい利用しているか，さらに言うと利用
時にどのくらい対象を意識して利用しているかによって，導出できる要求には非常に差が
あった．本研究では，各調査で 10 名前後の被験者のデータを分析しているが，なかにはほ
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とんど要求が引き出せず，データとして利用できなかった被験者が少なからずいた．被験
者を選定する際に，設計開発現場では，設計開発の関係者とエンドユーザでは製品に関わ
る知識量が異なるため要求が偏ることを懸念し，エンドユーザに近い人を選定する傾向が
あるが，網羅的に評価語を引き出さなければならない開発フェーズでは，一般ユーザより
は，あえて設計開発の関係者に聞く方が有用な情報を得られることが多いと感じる． 5 章
で述べたカメラのサーフェステクスチャの調査では，設計開発者も含めて予備実験を行っ
たが，設計開発に関わらない被験者は，順番にグリップを握って，その感触について意見
を述べる人が多かったのに対し，設計開発者は，ほとんどの人がグリップ部を持って大き
く振るなどしてから評価する，というように，評価する態度に違いがみられた．設計開発
者は，対象とするカメラを日常でもよく使っている人が多く，自然とそのような行動をと
ったと思われるが，非常に興味深い違いであった．以上のようなことを鑑みると，網羅的
な評価語選定を目的とするような場合には，設計開発者や有識者など，製品を熟知してい
る，あるいは普段製品についてよく考えている人を被験者として交えた上で，最初は網羅
的な要求を導出してみるなど，段階に応じた被験者選定を工夫する必要があると考える． 
 
提案する方法 (2) の課題および考察 
MDM に基づく感性に関わる設計情報の管理は，3 章のカメラのシャッター音質設計とユ
ーザ要求を実現する感性品質，5 章のカメラのサーフェステクスチャの設計に対して適用
した．MDM を用いて主観量と物理量を関係付ける際に，感覚と物理量は関係付けること
の難しさと，その際の感覚に対応する物理量の安定した取得が困難という課題がある．本
論文で多く取り上げた音質は，人間の聴覚特性と物理的な音響学のパラメータの双方に関
連した心理音響の研究が進んでおり，五感のなかでは，比較的物理量との対応を関係付け
しやすい感覚であると言える．これに対して，触覚や視覚には，音質設計でいう Sound 
metrics に相当する人間の感覚を加味した物理量はまだ明らかにされていない． 
また，感覚に対応する物理量は，人が変化を感じる微妙な差を安定的に取得することが
難しい．5 章では，カメラのサーフェステクスチャの設計に際し，素材の違いによる表面
粗さ，摩擦係数，変動量などの取得を試みたが，もともと模様が均一でない試料であるた
め，厳密には試料のどこを切り取って計測するかによって結果が異なり，人の感じる微妙
な差は計測誤差に埋もれてしまう．触感は，握り方や手の大きさなどでも感じ方が異なる
など特有の難しさがあり，感覚に関わる物理計測の方法と，人間の感じ方の解明と，双方
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で明らかにしなければならないことは多い．まだ課題は多いが，検討経緯も含め感性に関
わる設計情報とその関係性を管理し，物理指標とその先の設計につなげるため MDM を活
用することが望まれる． 
 
提案する方法 (3) の課題および考察 
システムモデルの活用は，4 章でカメラとキーボードに対して適用した．コンシューマ
エレクトロニクスにシステムモデルを活用するに際しては，システムモデルの記述と，実
運用の難しさという課題がある．システムズエンジニアリングのアプローチが長く行われ
ている航空機や自動車に比べて，コンシューマエレクトロニクス製品の設計に対しては，
まだシステムモデルが十分に活用されていると言えないのが現状である．対象とする製品
は，コストや開発期間の制約が大きいが．システムモデルを記述するには，多くの関係者
が関与する必要があり，時間を要する．設計上流で時間をかけてシステムモデルを作成し，
ユーザの感じ方と対象とする製品の振る舞いとの関係を明らかにしておくことは，後の手
戻りを防止し商品性を上げるために効果的であるが，制約と効果のバランスを取り，シス
テムモデルの有効性をどう示すかが，活用を促進する上での要となる． 
次に，実際の製品設計プロセスのなかでシステムモデルを活用するためには，運用上の
問題がある．多くの関係者が関与する必要があり，記述に時間を要するシステムモデルを，
誰がどの段階で記述するのか，また，誰がシステム全体を俯瞰してモデルの正しさや整合
性について責任を持てるかを決めていく必要がある．エンジニア間の暗黙知や用語の定義
上の齟齬の問題が表出することも懸念され，コミュニケーションの充実をはからなければ
ならない．既存の設計プロセスを阻害しない形で検証計画や品質評価と関係付け，シミュ
レーションなど既存の手法に対しても効果を付与するなど，実際の設計手順を考慮した活
用方法の提案が必要である．他の産業分野の成功例も参考にしながらカスタマイズを行い，
コンシューマエレクトロニクスに適した活用を提案したいと考える． 
 
6.3 今後の展望 
見た目の審美性や製品から発する音，触り心地の良さなど感性に関わる価値がユーザか
ら求められているなか，限られた時間で製品の開発・設計を行う必要のあるエンジニアリ
ング活動に対して，本論文では，感性に関わる設計情報を上流から下流までのトレーサビ
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リティを確保できる方法を示すことができた．本論文で論じた方法を感性設計に配慮して
製品設計を行う組織にプロセスとして導入することにより，ユーザニーズに合致する感性
品質を備えた製品を，ユーザが欲しいときに提供できるようになると考えられる．ただし，
これを実現するためには，6.2 節に示した課題にさらに対処する必要がある．特に，企業で
の製品設計では，QCD（Quality, Cost, Delivery）のうち，コスト制約と開発期間に関する制
約は比較的強い場合が多く，この制約のなかでユーザニーズに合致する感性品質を備えた
製品を提供する必要がある． 
本論文で論じたユーザ感性を考慮したシステム設計は，今後，設計および開発を行うエ
ンジニアの間でとくに重要な指針になると考えられる．感性はもともと物理的な数式で扱
うことが難しく，ユーザの感じ方と対象とする製品の振る舞いとの関係が見えにくく，わ
かりにくい．このため，感性設計に配慮した製品の設計では，この関係を明らかにするこ
とがますます重要になってくるが，本論文で示したとおり，システムモデルを用いた記述
により，検討に必要な粒度で，構造，振る舞い，パラメトリック制御の異なるビューで，
ユーザの感性表現を含めた記述ができる．専門分野の異なる設計関係者間で，感性設計に
関する懸念や要求について共有することが容易となり，そもそも曖昧になりがちな感性の
取り扱いに厳格さを付加できることが期待できる点で，重要な意義がある． 
また，学術的な観点で本論文は，感性工学あるいは設計工学の学問分野に対して，対象
をシステムとして捉えることの重要性を示すことができている．コンシューマエレクトロ
ニクス製品に感性価値を付加したいと考える場合に，個々の部品レベルで感性価値を高め
ようとする前の段階で，ユーザの感性価値を達成するための「システム」として製品を捉
えることが重要であることを，本論文は示唆するものである．今後，この観点からの研究
が進展することを期待したい． 
一方で，前述のとおり，企業内のエンジニアリング活動での実践として本論文で論じた
方法を導入するためには，課題はまだ多く，導入を行うためのテーラリングが必要となる．
これらの課題に対する検討を行うためにも関連するエンジニアリングデータを設計情報と
して蓄積し，設計情報管理のフレームワークの構築を目指すことを薦めたいと考える．本
論文が，製品の感性品質を向上させ，企業での魅力のある製品創出に役立つことを期待す
るものである． 
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